a Aa u ni 
Dee mr - 


DT DA 


m? 
Ae 
ae 


rcin.org.pl 


Tg 


“ r ANNO Se 


a a N ns S nn 
» 
À 


u | 


UL pa Aa ä _ Sa 2 a a En a AZ a aa a u ur FE u g Bass a T 
u - ê B í 


fo y 
Kof. 


TWN 


Abstammunsslehre 


und neuere Biologie 


Von 


Dr. Richard Hertwig 
E Zoologie an der Universität München | Bipljoteka Instykutn 
Bislopji Doswiadozalnej 


im, N. Nanckisse (T. N, W) 
Mit 60 Figuren im Text und 2 farbigen Tafeln 


Jena 


Verlag von Gustav Fischer 


1927 


Bibljoteka Jnstytato 
Biolog); Doswiadezaino; 


| ia, ". Bonakdogo (T. N. W.) | 


Alle Rechte vorbehalten 


Copyright 1927 by Gustav Fischer, 
Publisher, Jena 


[3 
z 
p i N r 2 BL 
Fan PA >>, A i 
M Da A res F % 
u. P FA 27 uhr 1 A > à ` 

CII C E NDI 1 ja 
l i Ens i u“ X 


Meiner lieben Frau und treuen Gehilfin 
zum 40. Hochzeitstag 
gewidmet 


TaN EVAAA ee 


mA) 


áį hen zn 
DE m TENS AE 
TEE | 


1 
i 
) 
j 
f 
£ 


Einleitung 
Erster Teil. 


Zweiter Teil. 


Inhaltsverzeichnis. 


Die Abstammungslehre und ihre Entwicklung 
Geschichte der Abstammungslehre. 


Darwins Theorie: Kritik des Artbegriffs . .... ae 
Neuere Untersuchungen zur Kritik des Artbegriffs . . . . 2... 
Darvins Zehtwahllebee  , wa wu 0 0 0 Tr mean 
Dies Mimicrylehre 7 2 1,0 2,20... : 


Kritik der Mimicrylehre . 

Geschlechtliche Zuchtwahl . 

Kritik der Zuchtwahllehre . te a 

Darwins Stellung zur a S ir Orthogenesislehre und 
dem Lamarckismus 


Die modernen Fortschritte auf dem Gebiet der Variabilitäts- 


und Vererbungslehre und ihre Bedeutung für die Deszendenztheorie 


Dritter Teil. 


Register. 


Die moderne Variabilitätslehre . s 

Die moderne Erblichkeitsforschung . . . $ 
MendelschesWererbunptlehre (nn. Hr. ee 
Neue Vererbungslehre und Mehl er ri a e 
Moderne Biologie und Darwinismus . . ...... 

Ursachen der Variabilität A ; 

Die Erblichkeit erworbener Kigefischaflen $ h 
Abstammungslehre und Lehre von den ienten Oea : 


Die Phylogenese und ihr Beweismaterial . : 
Die paläuntologischen Beweise für die Stammesgeschichte . 
Das systematische Beweismaterial . 


Morphologische Beweise der Kuhanniegslehre. Bil dhehkches Gani 


gesetz . : 
Die tiergeographischen atete für ie Nlkaanetleilte. 
Anwendung der Abstamınungslehre auf den Menschen 


ETOO De Eee Te terre ee rer ne a o a a, a ae a en O 


Den EPLET TEE LIA 
u Š > ä 


Yu 
uni rM SAA 
e - E 7 


i ak je Fehr: 
ara? TENAN Mit 
) ai 1 JAYI 1 N „se “ann 


AIRAA 7 K TI 4 > 


Na 


Hi 


Einleitung. 


Das Erscheinen von Darwins Epoche machendem Werk „Über den 
Ursprung der Arten‘ im Jahre 1859 hat in den darauffolgenden Jahrzehnten 
eine wahre Hochflut teils populärer, teils streng wissenschaftlicher Ver- 
öffentlichungen hervorgerufen, wie sie bis dahin die Biologie noch nicht 
erlebt hatte. Und nicht nur die Biologie wurde in ihrem Entwieklungsgang 
von dem Werk berührt, sondern auch alle übrigen Wissenschaften, die mit 
der Welt der Organismen zu tun haben, Philosophie, Hygiene und Medizin, 
Tier- und Pflanzenzucht, Nationalökonomie und soziale Politik. In der 
ersten Zeit herrschte ein leidenschaftlicher Kampf zwischen Anhängern 
und Gegnern der Darwinschen Lehre; allmählich kam derselbe zur Ruhe 
und aus dem Widerstreit der Meinungen ergab sich folgende Situation: 
Die Abstammungslehre gelangte in wissenschaftlichen Kreisen fast 
zu einmütiger Anerkennung; dagegen wurde in der Beurteilung der Lehre 
vom Kampf ums Dasein, die das Eigenartige der Darwinschen 
Lehre ausmacht, keine Übereinstimmung erzielt. Ultra-Darwinianer gingen 
weit über das hinaus, wasDarwin behauptet hatte, und erblickten im Kampf 
ums Dasein und der durch ihn bedingten Auslese den einzigen Faktor, 
der neugestaltend auf die Organismenwelt einwirke, während die Gegner 
der Selektionslehre ihm gar keine oder nur untergeordnete Bedeutung bei- 
messen wollten. 

Für weitere Kreise hat der Streit über die Ursachen, die zur Um- 
bildung der Lebewesen führen, untergeordnetes Interesse; für sie steht 
die Abstammungslehre als solche im Vordergrund, die Lehre, dab 
die jetzt lebende Tier- und Pflanzenwelt aus wenigen oder einer größeren 
Zahl gemeinsamer Urformen hervorgegangen sind. Denn mit ihr hängt 
die Stellung, welche der Mensch im Naturganzen einnimmt, aufs engste 
zusammen. Diese Sachlage hatte zur Folge, daß sich in Laienkreisen viel- 
fach falsche Vorstellungen über das Verhältnis der Biologie zur Abstammungs- 
lehre verbreiteten. Was gegen den Darwinismus in seiner Eigenschaft als 
Selektionslehre geschrieben wurde, wurde meistens als Angriff gegen die 
gesamte Abstammungslehre gedeutet. Und so entstand die Meinung, daß 
die Abstammungslehre von der Mehrzahl der Biologen preisgegeben worden 
sei. Diese Meinung wurde noch durch einen weiteren Umstand gefördert. 
Nachdem die Abstammungslehre in ihren großen Grundzügen festgestellt 
war, trat an die Wissenschaft die Aufgabe heran, die Lehre nunmehr in 
ihren Einzelheiten weiter auszubauen, vor allem die Grundlagen und Vor- 
aussetzungen, auf denen sie begründet ist, sicherzustellen. Diese Voraus- 
setzungen sind in den Erscheinungen der Variabilität und Vererbung 
gegeben. Ihnen wandte sich das Interesse der Zoologen und Botaniker in 
ganz besonderer Weise zu. Es galt durch Beobachtungen und Experimente 
zu entscheiden, in welcher Weise und unter welchen Bedingungen Tiere 
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und Pflanzen sich verändern und inwieweit die beobachteten Veränderungen 
auf die Nachkommen übertragen werden. Das sind Probleme, die von funda- 
mentaler Bedeutung sind, trotzdem aber nicht geeignet, die Aufmerksam- 
keit weiterer Kreise auf sich zu lenken. Denn ihr Verständnis und die richtige 
Würdigung ihrer Tragweite setzt ausgedehnte Spezialkenntnisse voraus, 
die selbst in Kreisen von Fachbiologen nicht allgemein verbreitet sind. Auch 
bringt das Mühsame der Untersuchung es mit sich, daß nur langsam die 
Früchte der Erkenntnis reifen. Jahrzehntelangen Untersuchungen ist es 
zu danken, daß zur Zeit eine Klärung der Anschauungen schon erzielt ist, 
so daß es sich verlohnt, ihre Bedeutung für die Abstammungslehre zu er- 
örtern. 

Die im Voranstehenden charakterisierte Sachlage war für mich Ver- 
anlassung, die Darwinsche Lehre und ihr Verhältnis zu den Ergebnissen 
der neueren Biologie, vor allem der neueren Forschungen über Variabilität 
und Vererbung im Wintersemester 1925/26 als Gegenstand einer akademi- 
schen Vorlesung zu wählen. Den Inhalt derselben möchte ich hiermit 
einem größeren Leserkreis zugängig machen. Ich hoffe damit den Beweis 
zu erbringen, wie irrig die so weit verbreitete Auffassung ist, daß der Dar- 
winismus eine abgetane Sache sei, die höchstens noch historisches Interesse 
besitze. 

Um das große Verdienst, das sich Darwin um die Biologie erworben 
hat, in das rechte Licht zu setzen, halte ich es für nötig, eine geschichtliche 
Einleitung zu geben. Ich habe mich hierzu um so mehr entschlossen, als 
über die Ansichten der Männer, die als Vorläufer Darwins angesehen werden, 
sowie über die Ansichten ihrer Gegner vielfach Meinungsverschiedenheiten 
herrschen. Ich brauche hier nur daran zu erinnern, wie gerade im Verlaufe 
des letzten Jahrzehnts über die historische Bedeutung Goethes, Geoffroy 
St. Hilaires und Cuviers ein lebhafter Streit entbrannt ist. Es ist mein 
Wunsch, auch in dieser geschichtlichen Frage meine Stellungnahme zu 
begründen. 


Erster Teil. 
Die Abstammungslehre und ihre Entwicklung. 


I. Kapitel. 


Geschichte der Abstammungslehre. 


Vielfach ist die Frage erörtert worden, ob die Anfänge der Ab- 
stammungslehre, ja sogar der Theorie der natürlichen Zuchtwahl sich bis 
in das griechische Altertum zurückverfolgen lassen. Ich glaube, wir können 
hier über diese Frage hinweggehen. Wenn sich Anklänge an moderne 
Ideen ergeben sollten, so handelt es sich nicht um Ansichten, die aus der 
naturwissenschaftlichen Beobachtung abgeleitet wurden, sondern um 
philosophische Spekulationen. Bei Aristoteles, der als ein wissenschaft- 
licher Biologe vor allem in Frage kommen könnte, hat man keine Äußerungen 
nachweisen können, die für unsere Betrachtung wichtig sein könnten. Für 
ihn enthält sogar der Begriff der Art, dieser Grundbegriff der Abstam- 
mungslehre, nicht die präzise Vorstellung, welche die moderne Biologie 
mit ihm verbindet. Keinenfalls ergeben sich geistige Zusammenhänge 
zwischen den neuzeitlichen naturwissenschaftlichen Erörterungen über die 
Abstammungslehre und den Anschauungen des Altertums. 

Wir wollen daher unsere Darstellung mit den Männern beginnen, 
die zum ersten Male methodisch über den Artbegriff nachgedacht haben. 
Es ist das Verdienst der Begründer der systematischen Biologie John Ray 
und Carl v. Linné, beide Männer hochverdient sowohl um Zoologie wie 
Botanik. Ray betonte schon mit Recht, daß die von den Systematikern 
in der Praxis benutzte morphologische Übereinstimmung zur Charakteristik 
nicht ausreiche, da Männchen und Weibchen einer Art sehr häufig sich ganz 
erheblich voneinander unterscheiden, und so kam er dazu, die Abstammung 
von gleichgearteten Eltern mit in die Definition des Artbegriffs aufzunehmen. 

Viel wichtiger als Ray für die Bewertung des Artbegriffs ist der 
Begründer der wissenschaftlich-systematischen Nomenklatur Carl v. Linné. 
Von ihm stammt die soviel zitierte, an verschiedenen Stellen seiner Werke 
wiederkehrende und dann mannigfach variierte Definition. ,Tot sunt 
species quot diversas formas in initio produxit infinitum ens.“ Angesichts 
der beständig sich vermehrenden Zahl bekannt werdender Arten trug 
Linné jedoch Bedenken, daß alle von Anfang an existiert hätten, und so 
kommt er auf den Ausweg, daß die einer Gattung angehörigen Arten von 
Anfang an nur eine Art gebildet hätten, aber später durch Bastardierung 
mit Arten anderer Gattungen vermehrt worden wären. Am genauesten 
äußert er sich in der aus dem Jahre 1763 stammenden, also 12 Jahre vor 
seinem Tode geschriebenen Vorrede zu den Ammoenitates academicae, S. XII 
u. XV. Species tot sunt, quot diversas et constantes formas in hoc globo pro- 
duxit infinitum Ens, quae formae secundum generationis inditas leges pro- 
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ducunt plures sibi similes, quam quae fuere. Über letzteren Punkt heißt es 
dann weiter: Supponamus D. T. O. ab initio creasse unicam tantum speciem e 
quovis genere. Supponamus etiam has primas species dein vel in primordio vel 
in tempore ab aliorum speciebus foecundatas, sequerentur inde quod plures 
orirentur species, dum hac floris structura evaderent quodammodo matri 
similes, at Herbae structura patri [Ammoenitates academicae 6., p. 279]). 
Daß jetzt noch Arten neugebildet würden, hält Linné für ausgeschlossen. 
Innerhalb einer Art könnten zwar Varietäten entstehen aus irgendeinem 
zufälligen Grunde, wie Klima, Bodenbeschaffenheit, Wärme, Wind usw. 
Aber um diese „varietates laevissimas‘‘ brauche der Botaniker sich nicht 
zu kümmern. Offenbar hat Linné dabei die Varietäten im Auge, die wir 
jetzt Modifikationen oder Paravariationen nennen. Bei veränderter Boden- 
beschaffenheit sollen sie wieder verloren gehen. 

Wenn dem Gesagten zufolge der Artbegriff bei Linné noch nicht das 
starre Gepräge hatte, wie bei seinen Nachfolgern, so kann es doch nicht 
zweifelhaft sein, daß der große schwedische Naturforscher an der Unver- 
änderlichkeit der Art und dem prinzipiellen Unterschied von Art und Varietät 
festhielt. Zugleich muß aber betont werden, daß die Definition, welche der 
Begründer der systematischen Zoologie aufgestellt hat, keine naturwissen- 
schaftliche Definition ist, sondern eine unbewiesene dogmatische Behauptung. 
Darin wird auch nichts geändert, wenn Linné zur weiteren Charakteristik 
von Arten und Varietäten hinzufügt, daß erstere Produkte der Natur, 
letztere Produkte des Zufalls und der Kultur seien. 

Trotzdem durch die Linneschen Definitionen sehr wenig ausgesagt 
wurde, ließen sie sich auf die Dauer nicht aufrecht erhalten, da ihnen die 
Ergebnisse der Paläontologie widersprachen. Von einer wissenschaftlichen 
Paläontologie konnte zu Linnés Zeiten nicht die Rede sein. Man kannte 
zwar schon seit langem, seit vielen Jahrhunderten, Versteinerungen, wußte 
aber mit ihnen nichts anzufangen. Man fand sich mit ihnen ab, indem 
man sie für Naturspiele erklärte oder für Produkte einer „aura seminalis‘, 
eines befruchtenden Hauchs, der, wenn er Steine befalle, ähnliche Gestalten, 
wie Tiere, hervorrufe. Im besten Falle wurden sie als Reste der Sintflut 
gedeutet. Es ist ja in weiteren Kreisen bekannt, daß das Skelett eines Sala- 
manders, der in der Schweiz gefunden wurde, als homo diluvii testis von 
dem Arzt Scheuchzer beschrieben wurde, als ein Mensch, der bei der 
Sintflut zugrunde gegangen sei. An dieser Sachlage wurde auch nichts ge- 
ändert, als man versteinerte Skelette von Fischen fand, also von Tieren, 
die doch unmöglich bei der Sintflut zugrunde gegangen sein konnten. Ver- 
einzelte Stimmen, welche die Versteinerungen richtig als die Reste früherer, 
aber zugrunde gegangener Tierwelten erklärten, unter denen ich besonders 
Hooke, Leonardo da Vinci, de Maillet (Telliamed) nenne, blieben 
unberücksichtigt. Erst um die Wende des 18. und 19. Jahrhunderts trat 
ein Umschwung ein, an dem in hervorragender Weise Georges Dagobert 
Cuvier beteiligt war. Von dem Werk Cuviers ‚Sur les ossements fossiles‘“ 
datiert die moderne wissenschaftliche Paläontologie. Die wichtigsten 


1) Es gibt so viele Arten, als verschiedene und konstante Formen von Anfang 
auf dieser Erde das ewige Wesen geschaffen hat, welche Formen nach den vorgezeich- 
neten Gesetzen der Fortpflanzung sich ähnliche Formen erzeugen, wie sie selbst waren. 

Nehmen wir an, der allmächtige Gott habe aus jeder Gattung am Anfang nur 
eine Art geschaffen. Nehmen wir ferner an, es seien darauf entweder von Anfang an 
oder im weiteren Verlauf diese ersten Arten von Arten aus anderen Gattungen be- 
fruchtet worden; es würden dann neue Arten hervorgehen, wobei diese in der Blüten- 


struktur sich einigermaßen der Mutter, im Bau des Krautes dem Vater ähnlich er- 
geben würden. 
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Resultate derselben wurden dann noch einmal in seiner Schrift ‚Über die 
Revolutionen des Erdballs“ wiederholt, in der die sogenannte Kataklysmen- 
theorie entwickelt wurde. Die Tatsachen, auf denen sich die Theorie auf- 
baute, sind folgende. Die Geologie hatte zur Erkenntnis geführt, daß die 
Erdrinde aus einer größeren Zahl aufeinanderfolgender Gesteinsschichten 
sich zusammensetzt, die als die Produkte aufeinanderfolgender Perioden 
der Erdgeschichte gedeutet wurden. In den meisten dieser Erdschichten 
findet man Petrefacten vor, von denen Cuvier in überzeugender Weise 
nachwies, daß es die Reste ausgestorbener Tiere seien, die in ihrem Bau 
mit den derzeitigen Vertretern der Tierwelt nicht übereinstimmen. Auch 
ließen sich die verschiedenen Arten von Tierresten nicht von einer Schicht 
in die andere hinüber verfolgen. Jede Erdperiode sei somit durch eine ihr 
eigentümliche Tierwelt charakterisiert. Dabei ergab sich die weitere Be- 
sonderheit, daß, je tiefer man in die Erdschichten vordringe, um so größer 
die Unterschiede werden, durch die sich die zugehörigen Tierwelten von 
den jetzt lebenden unterscheiden, und zwar in der Weise, daß die älteren 
Tierwelten durch größere Einfachheit des Baues ausgezeichnet sind. Das 
käme darin zum Ausdruck, daß von den Wirbeltieren zunächst die Fische, 
später die Amphibien und Reptilien, schließlich Vögel und Säugetiere 
auftreten, daß der Mensch unter den Petrefacten nicht nachweisbar sei, 
daß er somit nur der letzten Periode der Erdgeschichte, in der wir jetzt uns 
befinden, angehöre. Letzteres entsprach den damaligen Erfahrungen, 
nach denen Versteinerungen von Menschen nicht nachweisbar waren. 
Cuvier, von Haus aus für das Studium der Theologie bestimmt, 
stand auf streng kirchlichem Standpunkte; er war ferner überzeugt von der 
Unveränderlichkeit der Arten, und so wurde er zur Kataklysmentheorie 
geführt, der Lehre, daß jede Erdperiode durch gewaltige Erdrevolutionen 
ihren Abschluß gefunden habe, Vorgängen, von deren Umfang wir uns keine 
Vorstellung bilden könnten und die die jedesmalige Tierwelt vernichtet 
hätten. Wie entstand nun auf der verödeten Erdoberfläche die Tierwelt 
der folgenden Periode? Für einen Vertreter der deistischen Weltauffassung 
lag es nahe, anzunehmen, daß eine neue Tierwelt erschaffen worden sei. 
Vielleicht ist dies auch, wie es lange Zeit traditionell behauptet wurde, die 
Auffassung Cuviers gewesen. Man kann dafür ein zeitgenössisches Zeugnis 
anführen. In seinem Drama ‚Kain‘ schildert Lord Byron die abenteuer- 
lichen Formen einer früheren Erdperiode und hebt hervor, wie Gott sie ver- 
nichtet und auf der jungfräulichen Erde eine neue Tierwelt erschaffen habe. 
In einer Anmerkung zu dem Gedicht beruft er sich auf Cuvier. Auch 
in wissenschaftlichen zeitgenössischen Kreisen schrieb man dem Schöpfer 
der Paläontologie allgemein die Lehre von den periodischen Neuschöpfungen 
zu. Dies hebt Isidor Geoffroy St. Hilaire in der Lebensgeschichte 
seines Vaters, in der er auf den berühmten, sogleich zu besprechenden 
Akademiestreit eingeht, hervor, freilich mit dem Zusatz, daß die herr- 
schende Auffassung nicht den Tatsachen entspräche, daß Cuvier in seinen 
Schriften, vor allem in seinem Werk über die Erdrevolutionen die Tat- 
sachen in einer anderen Weise zu erklären versuche. Hier erörtert Cuvier 
nämlich ausführlich die Möglichkeit, daß die furchtbaren Erdrevolutionen 
nicht die gesamte Oberfläche ergriffen hätten, daß manche Teile verschont 
worden wären und auf ihnen sich die Kontinuität des Lebens erhalten habe. 
Möglicherweise sei auch der Mensch schon in früheren Erdperioden vorhanden 
gewesen. Cuvier deutet diese Möglichkeit nur an, ohne sie im einzelnen 
durchzuführen. Würde er das getan haben, so würde er sich von der Unhalt- 
barkeit der Hypothese bei gleichzeitiger Annahme der Konstanz der Arten 
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überzeugt haben. Denn wenn die lebenden Tierarten nicht aus Umbildung 
anderer Formen entstanden, sondern von Anfang an so, wie sie uns jetzt 
entgegentreten, gewesen sind, so müssen sie all die verschiedenen Erd- 
katastrophen überstanden haben. Das gleiche gälte von den Tierwelten 
anderer Erdperioden rücksichtlich der vorangegangenen Erdrevolutionen; 
auch sie müßten von Anfang an gewesen sein, ehe sie einer Katastrophe zum 
Opfer fielen. Die jetzt lebenden zirka eine Million Tierarten müßten somit 
der Rest einer viele Millionen zählenden anfänglichen Tierwelt sein. Das wäre 
eine ganz ungeheuerliche Annahme, zu der noch die zweite nicht weniger 
phantastische Vorstellung hinzugesellt werden müßte, daß die jetzt lebenden 
Tiere alle Katastrophen glücklich überstanden hätten, ohne daß auch 
nur ein Teil zugrunde gegangen wäre und das Material zu Versteinerungen 
abgegeben hätte. Die gleiche Annahme müßte auch für die Tierwelten 
früherer Erdperioden rücksichtlich der ihnen vorausgegangenen Zeiträume 
gemacht werden. Das sind so ungeheuerliche Vorstellungen, daß sie niemand, 
der sie einmal gründlich durchdacht hat, annehmen wird. Ihnen wäre 
immer noch die Annahme vorzuziehen, daß eine höhere Macht auf der durch 
eine Katastrophe zu einer Tabula rasa gemachten Erdoberfläche eine 
neue andersartige und im allgemeinen höher organisierte Tierwelt erschaffen 
habe. Diese Konsequenzen haben auch d’Orbigny und Agassiz gezogen. 
Ersterer unterscheidet 29 Erdperioden, demgemäß 29 vernichtende Kata- 
strophen und 29 Schöpfungsakte. 

Angesichts der Schwierigkeiten, welche der Lehre von der Konstanz 
der Arten aus den Tatsachen der Paläontologie erwuchsen, ist es begreif- 
lich, daß schon im Laufe des 18. Jahrhunderts eine Richtung einsetzte, 
die zur Abstammungslehre führte. Sie wurde befördert durch die Resul- 
tate, zu denen die damals aufblühende vergleichende Anatomie geführt 
hatte. Vornehmlich kam dabei der von Geoffroy St. Hilaire begründete 
Gedanke in Betracht, daß dieselben Organe in den verschiedenen Klassen 
eines und desselben Tierstammes verschiedene Funktionen erfüllen und 
dann ein ganz verschiedenes Aussehen gewinnen, wie z. B. die vorderen 
Extremitäten der Wirbeltiere bald zum Schwimmen, bald zum Fliegen 
oder Laufen oder Greifen verwandt werden und danach die Gestalt von 
Flossen, Flügeln oder Flughäuten, Beinen oder Armen annehmen. Diese 
Erfahrungen veranlaßten Geoffroy St. Hilaire und Goethe, ihre Lehre 
von der Einheit des Baues aufzustellen und auf das gesamte Tierreich aus- 
zudehnen. Aus ihnen wurde weiter auf eine genetische Verwandtschaft 
der Tiere geschlossen, eine damals bei Zoologen verbreitete Vorstellungs- 
weise, deren sogar Kant gedachte, indem er sie „ein gewagtes Abenteuer der 
Vernunft“ bezeichnete, vor dem er warnte, da der Forscher mit ihr ‚‚sich 
unvermerkt von dem fruchtbaren Boden der Naturforschung in die Wüste 
der Metaphysik verirre‘‘. Aber viele Forscher haben trotzdem diesen Weg 
betreten und haben in mehr oder minder methodischer Weise schon damals 
die Grundlehren der Abstammungslehre ausgesprochen, so in England 
der Großvater Darwins, ein praktischer Arzt, Erasmus Darwin, in 
Frankreich de Maillet (Telliamed), Buffon, Geoffroy St. Hilaire, 
Lamarck, ın Deutschland viele Vertreter der naturphilosophischen Schule 
und vergleichende Anatomen, wie Pander, d’Alton, Oken, Meckel, 
Treviranus u. a. Ob auch Goethe hierher zu rechnen ist, darüber ist 
viel gestritten worden und wird auch jetzt noch gestritten. Haeckel 
hatte die Frage mit aller Bestimmtheit bejaht und viele Stellen aus 
Goethes Schriften angeführt, die dafür sprechen. Goethes warmes 
Interesse für Geoffroy St. Hilaire, seine Gegnerschaft gegen Linne, 
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dem er die größte Anerkennung angedeihen läßt, freilich mit dem Zusatz, 
weil er ihn überall zum Widerspruch veranlaßt habe, die Bemerkung, daß 
ihn nichts habe hindern können, „das Abenteuer der Vernunft, wie es der 
Alte von Königsberg selbst nennt, mutig zu bestehen‘, und vieles andere 
sprechen zugunsten der Haeckelschen Auffassung. Indessen muß man 
immer damit rechnen, daß Goethe der Natur nicht nur als der kühl ab- 
wägende Forscher, sondern als gestaltender Künstler gegenüberstand. Von 
vielen Seiten wird hervorgehoben, daß es sich ihm bei seinen Auseinander- 
setzungen über Metamorphose, Umwandlung der Gestalten, Anpassung 
der Organisation an ihre Umgebung nicht um Realitäten handelte, sondern 
um Vorstellungen, die für ihn allerdings so lebendig waren, daß er sie mit 
seinem geistigen Auge erschaute. Man hat von diesem Gesichtspunkte aus 
Goethe eine „ideelle Morphologie‘ zugeschrieben. Mir scheint es, als ob 
dieser Streit über das, was Goethe tatsächlich vertreten hat, bei seiner 
poetischen Ausdrucksweise sich schwer wird feststellen lassen. Bei der gegen- 
ständlichen Denkart Goethes neige ich der Auffassung zu, daß im Grunde 
genommen Haeckel doch Recht hat und daß in der Tat Goethe nicht 
nur einen ideellen, sondern auch einen realen, durch Abstammung bedingten 
Zusammenhang der Formen im Auge hatte. 

Ähnliche Bedenken, wie sie rücksichtlich der Stellung Goethes zum 
Problem der Abstammung der Organismen geäußert worden sind, kehren 
auch bei der Beurteilung Geoffroy St. Hilaires wieder, wie es denn 
überhaupt nicht leicht ist, das Wirken dieses großen Gegners Cuviers 
billig zu beurteilen. Das vor längerer Zeit von C. E. v. Baer über ihn ge- 
fällte ungünstige Urteil ist in der Neuzeit von Kohlbrugge in verschärfter 
Form reproduziert worden, und zwar gestützt auf ein mit bewunderns- 
wertem Fleiß und großer Sorgfalt zusammengetragenes literarisches Ma- 
terial. Ihm hat in sorgfältiger Kritik Lubosch geantwortet und Geoffroys 
große Verdienste in das rechte Licht gestellt. Wenn man den klaren und 
sachlichen Ton Cuviers mit der polternden, die eigene Person in den Vorder- 
grund stellenden Sprache Geoffroys vergleicht, so fällt das Urteil sehr zu- 
ungunsten des letzteren aus. Es ist keine angenehme Aufgabe, sich durch 
seine schwülstigen, weitschweifigen, von Eitelkeit strotzenden Auseinander- 
setzungen hindurchzuarbeiten, zumal auch der Inhalt durch die phantasti- 
schen Vergleiche und Verallgemeinerungen den modernen Leser fremdartig 
berührt. Man darf darüber nicht vergessen, was die vergleichende Anatomie 
alles dem genialen französischen Gelehrten schuldet. Auf sein Wirken geht, 
wie Lubosch mit Recht auseinandersetzt, die Lehre von der „Homologie 
der Organe‘ zurück, wenn auch der Ausdruck selbst von dem englischen 
vergleichenden Anatomen Owen stammt und die von -Geoffroy einge- 
führte Bezeichnung Analogie jetzt gerade im umgekehrten Sinne für physio- 
logische Gleichwertigkeit benutzt wird. Die Lehre besagt bekanntlich, 
daß dieselben Organe in den einzelnen Abteilungen des Tierreiches eine ver- 
schiedene Funktion und demgemäß auch ein verschiedenes Aussehen ge- 
winnen können, ohne ihren in Lage und Verbindung mit anderen Organen 
zum Ausdruck kommenden anatomischen Charakter zu ändern. Geoffroy 
erweiterte diesen Gedanken zur Lehre von der „Unité de plan‘ (Unité 
d’organisation), einer einheitlichen, das ganze Tierreich beherrschenden 
Gesetzmäßigkeit. Die Unterschiede im Aussehen führte er auf die Einflüsse 
der Umgebung zurück, den „monde ambiant“, die wechselnden Lebens- 
bedingungen. Das sind Gedankengänge, die mit unseren modernen des- 
zendenztheoretischen Auffassungen in bester Übereinstimmung stehen. In 
Zweifel wird jedoch gezogen, ob Geoffroy bei diesen Umgestaltungen 
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an reale Vorgänge dachte, oder nicht vielmehr nur um Vorstellungsweisen, 
um eine ideelle Morphologie, wie sie auch Goethe zugeschrieben wird. In- 
dessen dafür, daß Geoffroy in der Tat ein Anhänger der Abstammungs- 
lehre war, sprechen sowohl eine Anzahl ganz bestimmter Äußerungen 
als auch die Angaben seines Sohnes Isidor. So sagt er in seiner Schrift 
„Sur le degré d'influence du monde ambiant pour modifier les formes 
animales“, in offenbarem Gegensatz zu Cuviers Lehre von den Erdrevolu- 
tionen, ‚nach seiner Ansicht sei es eine völlig spruchreife Frage, daß die 
heute lebenden Tiere durch Generationsfolge und ohne Unterbrechung 
von den untergegangenen Tieren der antediluvialen Zeit abstammen“ 
(S. 74). ‚Der Wechsel der Umwelt (le monde ambiant) sei allmächtig, 
um die Formen der Tiere umzuwandeln.“ ‚Bei langdauernden Änderungen 
des Klimas würde die Veränderung in der Form der organisierten Wesen 
immer tiefer und immer beständiger‘ (S. 77). Bei der Ableitung der Vögel 
von den Reptilien äußert er sich noch bestimmter über die Art des Um- 
wandlungsprozesses; es sei nicht nötig, eine allmähliche Umwandlung an- 
zunehmen; vielleicht sei die Veränderung durch einen geringen Anstoß 
bedingt. Geoffroy mißt bei dieser Umwandlung sowie auch in allen 
übrigen Fällen der Atmung den nachhaltigsten Einfluß bei. 


In sehr ausführlicher Weise erörtert Isidor Geoffroy St. Hilaire 
in der Lebensbeschreibung seines Vaters dessen Stellung zur Lehre von der 
Umbildung der Arten. Er hebt dabei hervor, wie diese Lehre aufs innigste 
mit Geoffroys Lehre von der Einheit der Organisation zusammenhänge, 
wie sie ferner unvereinbar sei mit der Evolutionstheorie, die im 18. Jahr- 
hundert die Embryologie beherrschte. Er rühmt ihr nach, daß sie die Lehre 
von den „causes finales“, die Zweckmäßigkeitslehre überflüssig mache 
und die in den anorganischen Wissenschaften herrschende kausale Er- 
klärung auch für das Organismenreich ermögliche. Von großem Interesse 
ist ferner, was der Verfasser über das Verhältnis seines Vaters zu Lamarck 
sagt. Demnach fühlt sich Geoffroy mit Rücksicht auf die Abstammungs- 
lehre als Schüler Lamarcks, wenn er auch in manchen Punkten nicht mit 
ihm übereinstimmte, so in der weitgehenden Verallgemeinerung des Ab- 
stammungsprinzips und in der kausalen Begründung der Lehre. Was letzteren 
Punkt anlangt, so ist es begreiflich, daß Geoffroy als ein Gegner der 
Lehre von den ‚‚causes finales“, den sogleich zu besprechenden psycho- 
physischen Anschauungen Lamarcks nicht beistimmen konnte und in 
dem unmittelbaren Einfluß der Außenbedingungen, nicht in der verschieden- 
artigen Betätigung der Organismen die Ursache der Veränderungen erblickt. 
Die Begeisterung und Ausführlichkeit, mit denen Isidor Geoffroy St. 
Hilaire die Zustimmung Goethes zu den wissenschaftlichen Leistungen 
seines Vaters spricht, gestattet übrigens auch Rückschlüsse auf Goethes 
Stellung zur Abstammungslehre. 


Wir wenden uns nunmehr zur Besprechung von Lamarck, der, 
wie kein anderer, in der vordarwinistischen Zeit in seinen Schriften die Ab- 
stammungslehre methodisch und konsequent vertreten hat. Dies geschah 
vor allem in seiner Philosophie zoologique, einem Werk, das auch 
jetzt noch vielen Biologen als das klassische Buch der Abstammungslehre 
gilt. In ihm werden seine schon in früheren Werken enthaltenen Anschau- 
ungen noch einmal zu einem zusammenhängenden Bild vereinigt. 


Um Lamarcks Wirken zu verstehen, muß man seinen Entwicklungs- 
gang kennen. Lamarck war Autodidakt und wie viele begabte Auto- 
didakten Polyhistor. Geboren 1744 als elfter Sohn einer verarmten alten 


Geschichte der Abstammungslehre. 9 


Adelsfamilie der Pikardie — sein voller Namen war Jean Baptiste de 
Monet Ritter v. Lamarck —, wurde er von seinen Eltern für den geist- 
lichen Stand bestimmt, entzog sich als 16jähriger junger Mann durch 
die Flucht seinen geistlichen Erziehern und trat, dem Beispiel seiner Brüder 
folgend, 1760 in die französische Armee ein, welche damals gegen Friedrich 
den Großen kämpfte. Am Vorabend einer Schlacht bei dem Regiment, 
dem er zugeteilt wurde, angekommen, zeichnete er sich durch Tapferkeit 
und Umsicht so sehr aus, daß er zum Offizier ernannt wurde. In dieser 
Eigenschaft wurde er nach Friedensschluß nach Monako versetzt, wo er 
aber infolge einer Halsverletzung, die ihm der Leichtsinn eines Kameraden 
beigebracht hatte, schon in jungen Jahren genötigt war, um seine Pensio- 
nierung einzukommen. Er konnte nunmehr sich ganz seiner schon während 
seiner militärischen Laufbahn begonnenen Lieblingsbeschäftigung, dem 
Studium der Mittelmeerflora widmen. Die Resultate seiner Beobachtungen 
faßte er in einer Aufsehen erregenden Flora der Mittelmeerländer zusammen. 
Diese und andere wissenschaftliche Arbeiten lenkten die Aufmerksamkeit 
auf ihn und waren Veranlassung, daß ihm die Professur für wirbellose Tiere 
am Jardin des Plantes, für die es an einer geeigneten Persönlichkeit fehlte, 
übertragen wurde. Nach seinem eigenen Geständnis kannte er damals 
nur wenige Conchylien, aber seine bewundernswerte Arbeitskraft ermög- 
lichte es ihm, sich in das neue Gebiet so vorzüglich einzuarbeiten, daß er 
im Jahre 1816—1822 mit seiner 11bändigen Monographie der wirbellosen 
Tiere hervortreten konnte. Das große, auch von Cuvier anerkannte Ver- 
dienst dieser Schrift besteht darin, daß durch sie die Zusammenfassung der 
ersten 4 Klassen des Linne&schen Systems unter dem Namen ,, Wirbel- 
tiere‘‘ vorbereitet wurde. Neben seinen zoologischen Arbeiten gingen 
physikalische und meteorologische Studien einher. Letztere veranlaßten 
ihn, 10 Jahre lang Wetterprognosen aufzustellen, denen allerdings, wie 
den meisten späteren Bestrebungen gleicher Art, wenig Erfolg beschieden 
war, so daß er schließlich auf sie verzichtete. In seinen späteren Jahren 
erblindete Lamarck und:war bei seiner äußerst kümmerlichen Lebenslage 
auf die Unterstützung seiner aufopferungsvollen Töchter angewiesen bis 
zu seinem 1829 erfolgenden Tode. 

In seiner Philosophie zoologique bezeichnet Lamarck es als 
eine durch die Beobachtung sicher erwiesene Tatsache, daß zwischen 
Varietäten und Arten keine prinzipiellen Unterschiede existieren, und folgert 
daraus, daß aus Varietäten allmählich gute Arten entstehen können. Von 
der Veränderlichkeit der Arten ausgehend, erschließt er die Umbildungs- 
fähigkeit der gesamten Organismenwelt und kommt zum Resultat, daß die 
jetzt lebenden Tier- und Pflanzenarten in letzter Instanz die Abkömmlinge 
sehr primitiv gebauter Organismen seien, die durch Urzeugung entstanden 
seien, als durch Erkalten der Oberfläche unserer Erde die Möglichkeit 
für die Entstehung des Lebens sich eingestellt habe. Aus der systematischen 
Anordnung der Organismen in Varietäten, Arten, Gattungen, Ordnungen, 
Klassen usw. schließt er auf einen stammbaumartigen Entwicklungsprozeb. 
Er gibt zu, daß bei der Kürze des menschlichen Lebens es nicht möglich sei, 
den Umbildungsprozeß, der zur Entstehung neuer Arten führt, direkt zu 
beobachten, noch weniger natürlich die Entwicklung der viel bedeutsameren 
Unterschiede, die zur Aufstellung der übrigen Kategorien des Systems Ver- 
anlassung geben, und so kommt Lamarck schon damals dazu, ungeheure 
Zeiträume für die Entstehung der Tier- und Pflanzenwelt zu fordern, analog 
den ungeheuren räumlichen Entfernungen, mit denen die Astronomie 
rechne. 
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Bei der Erörterung der Ursachen, welche die Umbildung der Organis- 
men veranlassen (kausale Erklärung der Abstammungslehre) geht Lamarck 
in Übereinstimmung mit Geoffroy St. Hilaire vom Wechsel der Existenz- 
bedingungen (monde ambiant) aus. Diese können unmittelbar umge- 
staltend auf die Organismen wirken, so namentlich bei Pflanzen, in weniger 
ausgesprochener Weise bei Tieren. Bei den Tieren sollen die Zusammen- 
hänge verwickelter Natur sein. Die Tiere würden veranlaßt, ihre Organe 
entsprechend den neuen Lebensbedingungen in anderer Weise, als bisher, 
zu gebrauchen und zu üben. Dadurch würden die Organe umgestaltet, wie 
uns die tägliche Erfahrung lehre, daß der normale Gebrauch der Organe 
zu ihrer stärkeren Entwicklung, Funktionslosigkeit dagegen zur Rückbildung 
führe. Als Beweis für letztere Erscheinung werden die rudimentären Organe, 
so namentlich die rudimentäre Beschaffenheit der Augen der in dauernder 
Dunkelheit lebenden Tiere, angeführt. Damit ist aber die Wirkungsweise 
der veränderten Umgebung nicht erschöpft. Durch neue Lebensbedingungen 
werden neue Bedürfnisse wachgerufen, welche zu ihrer Befriedigung völlig 
neue Organe verlangen. Lamarck schreibt dem Organismus die Fähigkeit 
zu, auch dieser Aufgabe zu genügen und unabhängig vom Vorhandenen 
Neues zu erzeugen. So habe das Bedürfnis, im Kampf mit anderen Tieren 
zu stoßen, bei den Wiederkäuern die Bildung der Hörner hervorgerufen. 
Hierin spricht sich aufs deutlichste der „psychophysische‘ Charakter der 
Lamarckschen Denkweise aus, der auch an anderen Stellen seines Werkes 
zutage tritt. „Wenn die Natur‘, so heißt es, „den Tätigkeiten des Or- 
ganismus nicht die Fähigkeit verliehen hätte, die Organisation immer kom- 
plizierter zu gestalten und die erzielten Fortschritte durch Vererbung zu 
erhalten, würde sie nicht die ungeheure mannigfaltige Vielheit der Tiere 
und Pflanzen erzielt haben, die sich voneinander durch ihre Organisation 
und ihre Fähigkeiten unterscheiden.‘ 


Am Schluß seines Werkes kommt Lamarck auch auf den Ursprung 
des Menschen zu sprechen. Er schildert in eingehender Weise, wie man sich 
vorstellen könne, daß derselbe sich aus einem affenähnlichen Baumbewohner 
durch Übergang zum Leben in freiem Felde entwickelt habe. Diese Lebens- 
weise habe es mit sich gebracht, daß die hinteren Extremitäten den Charakter 
von Händen verloren hätten. Noch jetzt spräche vieles in den Gleichgewichts- 
verhältnissen unseres Körpers dafür, daß eine derartige Entwicklung Platz 
gegriffen habe, daß der Mensch sich ursprünglich nach Art der Affen fort- 
bewegt habe. Das Leben im freien Felde habe diese ersten menschen- 
ähnlichen Wesen gezwungen, sich enger zusammenzuschließen, was wieder 
zur Entwicklung der Sprache geführt habe. Diese Betrachtungen schließt 
Lamarck mit dem überraschenden Satze ab: „Solche Reflexionen könne 
man anstellen, wenn der Mensch nur durch seine Organisation von den Tieren 
unterschieden wäre und wenn er nicht einen anderen Ursprung wie sie ge- 
habt hätte“. Man wird wohl nicht fehlgehen, wenn man in diesen Äußerungen 
wie in den vielen Stellen, in denen er die Einrichtungen der Organismen- 
welt auf das Wirken eines Schöpfers zurückführt, eine Konzession an die 
theistische Auffassungsweise seiner Zeit erblickt. Wie sehr von dieser the- 
istischen Auffassungsweise die naturphilosophischen Anschauungen der 
führenden Geister der damaligen Zeit im Gegensatz zu der der französischen 
Revolution vorangegangenen materialistischen Richtung (de Lametrie, 
Holmberg) beherrscht wurde, geht auch aus den Schriften Geoffroys 
hervor, der trotz seinem Bestreben, die Veränderungen der Tierwelt nach 
den kausalen Prinzipien der Physik, d. h. mechanistisch zu erklären, an dem 
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Grundgedanken festhält, daß die vorhandene Weltordnung von einem 
planmäßig denkenden Schöpfer stamme. 

Lamarcks geistvolle, gut durchdachte Schrift hat auf seine Zeit- 
genossen keinen nachhaltigen Einfluß ausgeübt; sie wurde gelegentlich 
erwähnt, im allgemeinen aber tot geschwiegen. Cuvier, der als Sekretär 
der Akademie dem verstorbenen Akademiegenossen einen Nachruf widmen 
mußte, erwähnt in demselben neben den großen Verdiensten Lamarcks 
auf dem Gebiete der Zoologie ausführlich seine abenteuerlichen meteoro- 
logischen Bestrebungen, auch die in seinen anderen Arbeiten eingeflochtenen 
Ideen zur Abstammungslehre, aber der Philosophie zoologique gedenkt 
er nicht. Auch Darwin kannte in seinen jungen Jahren die Schrift, erklärt 
aber in seiner Lebensbeschreibung, daß sie auf seine Ideengänge keinen Ein- 
fluß ausgeübt habe. Der Grund ist in der Abfassung des Werkes gegeben. 
Es enthält so gut wie kein Beweismaterial; wo es Beobachtungen gibt, 
dienen sie vorwiegend der Erläuterung der Ideengänge, so das so viel 
zitierte Beispiel der Giraffe, die dem Bedürfnis, hoch belaubte Bäume 
abzuweiden, ihren langen Hals verdanken soll. 

Da der berufenste Vertreter der Abstammungslehre, Lamarck, 
so gut wie unbeachtet blieb, kam es nicht zu einem ausgesprochenen Kampf 
zwischen Anhängern und Gegnern der Abstammungslehre. Als ein der- 
artiger Kampf zweier großer Prinzipien wurde von Haeckel der berühmte 
Konflikt zwischen Cuvier und Geoffroy St. Hilaire, der im Jahre 
1830 nicht nur die Pariser Akademie, sondern auch Laienkreise innerhalb 
und außerhalb von Paris beschäftigte, gedeutet, jedoch mit sehr bedingter 
Berechtigung. Die Frage der Abstammungslehre wird sicherlich mitgewirkt 
haben, um die von Haus aus befreundeten großen Vertreter der vergleichen- 
den Anatomie einander zu entfremden; im Konflikt selbst hat sie keine 
Rolle, wenigstens keine unmittelbare Rolle gespielt. Gegenstand des Kon- 
flikts war die Lehre Geoffroy St. Hilaires von der Einheit des Bau- 
planes im Tierreich, äußere Veranlassung eine von Geoffroy vorgelegte 
Arbeit zweier unbedeutender Zoologen, die den Nachweis führen wollten, 
daß der Bau der Cedhalopoden (Tintenfische) auf den Bau der Wirbeltiere 
sich zurückführen lasse. Dem trat Cuvier entgegen und verteidigte seine 
Typentheorie, daß Mollusken und demgemäß auch die Cephalopoden einerseits 
und die Wirbeltiere andererseits nach ganz verschiedenen Bauplänen, die auf- 
einander nicht zurückgeführt werden könnten, aufgebaut seien. Das Bei- 
spiel war für die Vertreter der Abstammungslehre ein ungünstig gewähltes, 
die geistige Überlegenheit in dem besonderen Falle auf Seiten Cuviers 
und daher sein Sieg ein vollständiger, wenn auch Goethe in begeisterten 
Worten sich für Geoffroy St. Hilaire erklärte. Es bedurfte jahrzehnte- 
langer mühsamer Forschungen, um zu beweisen, daß trotz aller Fehler 
im einzelnen Geoffroy mit seinen Grundanschauungen Recht hatte, daß 
die Typen Cuviers keineswegs die unabhängig voneinander bestehenden 
Einheiten seien, sondern daß vieles Gemeinsame sie untereinander ver- 
bindet, daß sie somit Einheiten seien, welche aus einer gemeinsamen Wurzel 
sich nach verschiedenen Richtungen entwickelt haben, was ja schließlich 
von jeder systematischen Einheit innerhalb eines Typus gilt. 

Mit dem Siege Cuviers in dem berühmten Akademiestreit muß es 
wohl in Zusammenhang gebracht werden, daß die Abstammungslehre, 
besonders in Frankreich, ihre Bedeutung für den Entwicklungsgang der 
Biologie in den folgenden Jahrzehnten verlor. Sicherlich hat dazu auch 
beigetragen, daß in der gleichen Zeit auch die Abkehr von der Natur- 
philosophie erfolgte, welche mit der Abstammungslehre viele Berührungs- 
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punkte hatte und am Anfange des 19. Jahrhunderts in Deutschland einen 
gewaltigen Einfluß ausübte. Immerhin wurden die Fragen, ob nicht Varie- 
täten zu Arten sich umbilden können, namentlich von Botanikern, die Frage 
der Abstammung der lebenden Tierwelt von ausgestorbenen Formen von 
Paläontologen gelegentlich erörtert. Unter ersteren sind vor allem Naegeli 
und Unger, unter letzteren Cotta zu nennen. Eine vortreffliche Zusammen- 
stellung dieser Stimmen hat in der Neuzeit Uhlmann gegeben, während 
eine wenige Jahre früher erschienene Darstellung Kohlbrugges allzusehr 
von der Absicht, dem Verdienste Darwins Abbruch zu tun, beeinträchtigt 
wird. 

Wie wenig aber von den Äußerungen der genannten Männer die 
gesamte Biologie beeinflußt wurde, geht aus einem Satz Schaaffhausens 
hervor, mit dem er im Jahre 1853, also kurze Zeit vor dem Erscheinen 
von Darwins Werk die herrschende Anschauungsweise charakterisierte. 
„Unter den Naturforschern der Gegenwart gilt fast allgemein die An- 
nahme, daß die Arten der Pflanzen und Tiere in ihren wesentlichen 
Merkmalen unverändert seien.“ Mit diesem Satze leitete Schaaff- 
hausen einen ideenreichen Aufsatz ein, in dem er mit aller Bestimmt- 
heit für die Abstammungslehre, ja sogar für ihre Anwendung auf 
den Menschen eintrat. In gleichem Sinne wie Schaaffhausen äußerte 
sich der um den Fortschritt der allgemeinen Biologie hochverdiente 
Übersetzer von Darwins Werk: Über den Ursprung der Art, Bronn, 
den Kohlbrugge ebenfalls, aber mit Unrecht, als einen Vertreter der 
Abstammungslehre bezeichnet. Derselbe spricht in einem Nachwort zur 
Übersetzung Darwins seine höchste Bewunderung aus, zugleich aber 
auch seine lebhaften Bedenken sowohl gegen die Lehre von der natür- 
lichen Zuchtwahl wie gegen die Abstammungslehre überhaupt. Aus seiner 
Kritik geht hervor, daß er selbst ein Anhänger der Cuvierschen Ansicht 
von der Konstanz der Arten ist und daß er diese Ansicht für die allgemein 
herrschende hält. 

Der endgültige Umschwung der Anschauungen über die Entstehung 
der Organismenwelt wurde durch die Fortschritte angebahnt, die auf dem 
Gebiete der Geologie erzielt wurden. In demselben Jahre, in dem Cuvier 
seinen glänzenden Sieg über Geoffroy St. Hilaire erfocht, erschien 
der erste Band von Lyells Principles of geology, einem Werk, welches der 
Kataklysmentheorie, die sich übrigens zu keiner Zeit großer Beliebtheit 
zu erfreuen gehabt hatte, den Todesstoß versetzte. Wie wir gesehen haben, 
behauptete die Kataklysmentheorie, daß die einzelnen Perioden der Erd- 
geschichte scharf gegeneinander abgesetzt und durch gewaltige Kata- 
strophen voneinander getrennt seien. Demgegenüber lehrte Lyell, daß 
das Antlitz der Erde eine allmähliche Umgestaltung erfahren habe, daß 
dieselben Kräfte, welche jetzt noch tätig sind, zu allen Zeiten wirksam 
gewesen seien. Solche sind die Einwirkungen des Wassers, welche von den 
Gebirgen den Schutt in die Tiefe bringen und hier Ablagerungen hervor- 
rufen und an den Flußmündungen Deltabildungen verursachen. Ferner 
kämen periodische Hebungen und Senkungen des Bodens in Betracht, 
wie sie sich jetzt noch beobachten lassen und Ursache würden, daß an 
manchen Stellen Länderstrecken in die Tiefe des Meeres versinken, an 
anderen Stellen aus den Fluten emportauchen. Es sei nur notwendi 
unermeßlich lange Zeiträume anzunehmen, um zu erklären, dä 
scheinbar geringfügigen Wirkungen so gewaltige Endresultat 
gebracht hatten, wie sie in den mächtigen Erdschichten uns entge 


Daneben gehen die Umgestaltungen einher, die auf die aufbauende 
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keit der Organismen zurückgeführt werden müssen. Man braucht nur an 
die gewaltigen Bauten zu denken, welche durch das eigentümliche Wachs- 
tum der Korallen bedingt sind, ferner an die noch gewaltigeren Ablagerungen, 
die durch die Schalen absterbender Foraminiferen hervorgerufen werden, 
wie sie in der Kreide und den Nummulitenkalken unsere Bewunderung 
erregen. Dazwischen werden auch vulkanische Eruptionen plötzliche Zer- 
störungen hervorgerufen haben, wie es ja auch jetzt noch der Fall ist. Diese 
Eruptionen werden in früheren Zeiten, in denen die Erdrinde noch nicht 
so weit erstarrt war, mächtiger, häufiger und ausgebreiteter gewesen sein 
als jetzt; sie werden aber niemals den Charakter der Guvierschen Kata- 
klysmen besessen und das Bild der allmählichen Umgestaltung der Erd- 
oberfläche nicht abgeändert haben. 

Die Grundzüge der Lyellschen Lehre von der Erdumbildung. haben 
sich allgemeine Anerkennung errungen. Durch sie wurde die geologische 
Seite der Cuvierschen Kataklysmentheorie beseitigt und damit auch den 
biologischen Konsequenzen derselben die Grundlagen entzogen. Eine 
diskontinuierliche Entwicklung der Tier- und Pflanzenwelt hatte eine 
diskontinuierliche Umbildung der Erde zur Voraussetzung. Hatte die 
Erde sich allmählich umgewandelt, so mußte das gleiche auch für die 
sie bevölkernde Tier- und Pflanzenwelt gelten. 

Es ist erstaunlich, daß diese so einfache und naturgemäße Konsequenz 
jahrzehntelang von den meisten Biologen nicht gezogen worden ist. Und 
noch erstaunlicher fast ist es, daß, als es geschah, die Anstöße dazu von 
ganz anderer Seite kamen. Es ist bekannt, daß Lyell selbst die biologische 
Abstammungslehre zuerst ablehnte und erst allmählich von ihrer Berechti- 
gung überzeugt wurde. Es ist ferner bekannt, daß Darwin nicht durch 
allgemeine geologische Erwägungen zu seinen Lehren geführt wurde, sondern 
durch empirische Beobachtungen über das Artproblem. Freilich ist wohl 
die Möglichkeit nicht zu bestreiten, daß die Gedankengänge Lyells den 
Boden vorbereitet haben, auf welchem, dem Autor unbewußt, die Darwin- 
sche Lehre emporwuchs. Fast möchte ich annehmen, daß etwas Ähnliches 
trotz der gegenteiligen Angabe Darwins auch für Lamarcks Philosophie 
zoologique gilt. 


2, Kapitel. 


Darwins Theorie: Kritik des Artbegriffs. 


Wenn ich mich jetzt dem Hauptgegenstand dieses Werkes, dem Dar- 
winismus, zuwende, so möchte ich hervorheben, daß für Darwin etwas Ahn- 
liches gilt wie für Lamarck. Ihr Lebenswerk ist in so inniger und eigen- 
tümlicher Weise mit ihrem Lebensgang verknüpft, daß nur die Kenntnis 
des letzteren volles Verständnis für das erstere eröffnet. Darum seien 
wenige biographische Worte vorausgeschickt. Ich kann mich um so kürzer 
fassen, als Darwins Leben sehr einförmig verlaufen ist. 

Als Darwin 16 Jahre alt — er war in Shrewsbury 1809 geboren — 
1825 die Universität Edinburgh bezog, hatte er sich, der Familientradition 
folgend, für das Studium der Medizin entschlossen. Er gab den Plan auf, 
als er gewahr wurde, daß er sich von der Tätigkeit auf dem Präpariersaal 
und der Beschäftigung mit menschlichen Leichen abgestoßen fühlte. Er 
siedelte.nach Cambridge über, um sich dem Studium der Theologie zu 
widmen. Zugleich aber beschäftigte er sich mit Geologie, Botanik und 
Zoologie. Bei dieser vielseitigen Beschäftigung traten allmählich die be- 
sehreibenden Naturwissenschaften in den Vordergrund, besonders als ihm 
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Gelegenheit geboten wurde, seine Lehrer auf botanischen, zoologischen 
und geologischen Exkursionen zu begleiten und bei diesen Gelegenheiten 
seine ihm von früher Jugend eigentümliche Liebe für das Sammeln weiter 
zu entwickeln. Entscheidend war dann für seinen weiteren Lebensgang, 
daß er aufgefordert wurde, als Naturforscher die Expedition des der eng- 
lischen Kriegsmarine angehörigen Beagle zu begleiten. Die Expedition 
hatte die Aufgabe, auf einer Sjährigen Weltumsegelung (1831 — 1836) nautische 
Untersuchungen anzustellen; doch sollte die Gelegenheit auch benutzt 
werden, um naturhistorische Sammlungen zu gewinnen. Selbst noch ein 
Lernender hatte Darwin Gelegenheit, den Reichtum der Tierwelt der 
wichtigsten Kontinente und die eigentümliche Art ihrer geographischen 
und geologischen Verbreitung kennen zu lernen und die so gesammelten 
Eindrücke auf sich wirken zu lassen. Aufgewachsen in der Lehre von der 
Konstanz der Art und so sehr von ihr überzeugt, daß das Studium der 
Werke Lamarcks und Lyells keinen Einfluß auf ihn ausübten, wurde 
er durch die Beobachtungen in freier Natur allmählich in seinen Anschau- 
ungen erschüttert. Seine geistige Umstellung hat sich so allmählich voll- 
zogen, daß seine eigenen Angaben hierüber und die Notizen in seinem auf 
der Reise geführten Tagebuch nicht völlig übereinstimmen, wann er mit der 
Auffassung von der Konstanz der Arten gebrochen hat. Zum Schluß seiner 
Reise war er jedenfalls so weit mit sich hierüber im klaren, daß er, nach 
der Heimat zurückgekehrt, beschloß, an der Hand umfangreicheren Materials 
die Frage zu prüfen, ob die Arten veränderlich sind und bejahendenfalls 
weiter zu forschen, welche Ursachen diese Umwandlung verursachen können. 
Diese über das Artproblem angestellten Untersuchungen füllten 25 Jahre 
rastloser Tätigkeit aus, ehe er sich entschloß, sein Werk „Über den Ursprung 
der Arten“ der Öffentlichkeit zu übergeben. Es ist in weiteren Kreisen 
bekannt, daß er zu diesem Schritt nur durch einen von außen an ihn heran- 
tretenden Anlaß bestimmt wurde. Eine kurze Skizze seiner Ideen hatte 
er schon im Jahre 1842 für sich niedergeschrieben. Durch seine Freunde 
Hooker und Lyell wurde er 1844 veranlaßt, eine methodische Darstellung 
seiner Lehre zu geben; er konnte sich aber zur Veröffentlichung des umfang- 
reichen und druckfertigen Manuskripts nicht entschließen, weil er im Gefühle 
der Verantwortlichkeit die Sammlung weiteren Beweismaterials für not- 
wendig hielt. 


Die Veranlassung, aus seiner Zurückhaltung herauszutreten, wurde 
für Darwin durch einen Aufsatz gegeben, den ihm ein befreundeter Natur- 
forscher, Alfred Russel Wallace, zusandte mit der Bitte, für seine 
Veröffentlichung zu sorgen. In demselben entwickelte Wallace ähnliche 
Ideen, wie sie Darwin vertrat, so daß er als Mitbegründer des ‚Darwinis- 
mus‘ anerkannt wird. Wallace, von Haus aus Ingenieur, vorübergehend 
auch Lehrer, hatte viele Jahre seines Lebens als Naturforscher und Sammler 
im tropischen Urwald verbracht. Hier im beständigen Verkehr mit der 
Natur war er, ähnlich Darwin, zur Lehre von der Umbildung der Arten 
mittels des Kampfes ums Dasein geführt worden. 


Darwin trug Sorge, daß der von Wallace ihm zugesandte Aufsatz 
gleichzeitig mit einem kurzen Abriß seiner eigenen Theorie im Jahre 1858 
in den Proceedings of the Linnean Society veröffentlicht wurde 
folgte dann im Jahre 1859 sein Werk über den Ursprung der Art 
kurzer Aufeinanderfolge die lange vorbereiteten Schriften ü 
änderung der Haustiere im Zustande der Domestikation, über den 
des Menschen usw. 
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Was ich hier über die Entwicklung der Dar winschen Theorie mitteile, 
sind historische Vorkommnisse, die so oft hervorgehoben wurden, daß 
sie in weitesten Kreisen bekannt sind. Wenn ich sie noch einmal in Er- 
innerung bringe, so geschieht es mit Rücksicht auf eine ganz neuerdings 
aufgestellte Behauptung, Darwin sei bei seiner Theorie von einer vor- 
gefaßten Meinung ausgegangen und habe dann erst begonnen, für diese 
Meinung Material zu sammeln, im Widerspruch zu der in den Naturwissen- 
schaften geltenden Methodik, welche zunächst vorurteilsfrei Material 
sammle, ehe sie aus ihm Folgerungen ziehe. Genau das Gegenteil von 
dieser Behauptung trifft zu. Was Darwins Werk von Lamarcks Philo- 
sophie zoologique unterscheidet, ist sein streng empirischer Charakter. 
Das hat auch der Übersetzer des Werkes, Bronn, der zunächst wenigstens 
(wie schon hervorgehoben wurde) den Schlußfolgerungen nicht beistimmte, 
in begeisterten Worten in dem Nachwort zur Übersetzung des Werkes hervor- 
gehoben. Das ist auch der Grund, warum der Darwinschen Lehre ein 
ganz anderer Entwicklungsgang beschieden war, als der Philosophie zoo- 
logique. Während letztere erst nachträglich wieder der Vergessenheit 
entrissen wurde, war der Darwinschen Lehre ein Siegeslauf beschieden, 
der einzig in der Geschichte der biologischen Wissenschaft steht. Dabei 
hat freilich auch noch mitgewirkt, daß 50 Jahre seit der Philosophie zoo- 
logique verflossen waren, 50 Jahre erfolgreicher Forschertätigkeit auf den 
Gebieten der vergleichenden Anatomie, Entwicklungsgeschichte, Tier- 
und Pflanzengeographie und Paläontologie. Man braucht nur an die Namen 
Johannes Müller, C.E.v. Baer, Remak, Rathke, Stanniusin Deutsch- 
land, Owen in England, Milne Edward in Frankreich zu erinnern, ferner 
daran zu erinnern, daß in die seit Lamarcks Philosophie zoologique ver- 
flossene Zeit die Begründung der Zelltheorie fällt, daß durch Dujardin 
v. Siebold u. a. die ersten Beweise für den einfachen Bau und die Ein- 
zelligkeit der Protozoen erbracht wurden. So kamen viele Momente zu- 
sammen, um den Boden für die Aufnahme der Darwinschen Lehren 
vorzubereiten. 

Ich wende mich nun zu einer Darstellung der Lehren selbst, um 
daran anzuknüpfen, welche Fortschritte in der Zwischenzeit erzielt worden 
sind und welche Veränderungen die Theorie durch diese Fortschritte er- 
fahren hat. 

Der streng empirische Charakter von Darwins Arbeitsweise drückt 
sich in seiner Stellungnahme zum Artproblem aus, von dem er bei der 
Entwicklung seiner Anschauungen ausgeht. Die Forscher, welche sich 
vor Darwin mit dem Problem beschäftigt haben, vertraten demselben 
gegenüber einen dogmatischen Standpunkt. Linné und seine Nachfolger 
erklärten die jetzt lebenden Arten für unveränderlich; sie stützten sich dabei 
auf Ihre Erfahrungen, ohne aber ihre Anschauungen näher zu begründen. 
Cuvier gab zwar den Bedenken Raum, daß die auf Ähnlichkeit der Formen 
basierende Charakteristik der Arten nicht genüge; er zog die Fortpflanzungs- 
weise in Betracht, daß die Vertreter guter Arten nicht gekreuzt werden 
können oder, wenn dies auch gelänge, daß dann die Fortpflanzungsprodukte, 
die Bastarde, unfruchtbar seien. Aber eingehende Untersuchungen um 
die Berechtigung dieser Anschauungen zu erhärten, wurden von ihm nicht 
angestellt. Im Gegensatz zu diesen beiden Koryphäen der Wissenschaft 
yarck die Veränderlichkeit der Arten für erwiesen und beruft 
auf seine reichen Erfahrungen. Aber das nötige Beweismaterial 

ər seinem Leser schuldig. Das ist begreiflich, da er ebenfalls 
tischen Untersuchungen angestellt hatte. Das große Verdienst 
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Darwins besteht darin, daß er zum ersten Male angefangen hat, das Art- 
problem als solches zum Gegenstand exakter Forschung zu machen und 
mit Hilfe methodischer Untersuchungen zu lösen. 

Die zeitgenössischen Systematiker unterschieden gute Arten und 
Varietäten und machten zwischen beiden einen prinzipiellen Unterschied. 
Die Arten, wie sie Linné aufgestellt hatte, seien die natürlichen Einheiten 
des Systems, innerhalb derselben herrsche je nach den einzelnen Arten 
eine größere oder g'ringere Variabilität; letztere solle aber niemals die 
durch die Artcharaktere gezogenen Grenzen überschreiten. Getreu dem 
Grundsatze des Altmeisters Linné, „Varietates laevissimas non curat 
Botanicus‘‘, kümmerte man sich im allgemeinen wenig um die als Varie- 
täten umschriebenen engeren Formenkreise. Wenigstens gilt das Gesagte 
von den Zoologen, während die Botaniker schon früher anfingen, inner- 
halb der Großarten kleinere natürliche und konstante Formengruppen, 
die Kleinarten aufzustellen (Jordan, de Bary). In den Kreisen der Züchter 
und in der Anthropologie sprach man ferner von Rassen und unterschied 
Menschenrassen, Hunderassen, Pferderassen usw., Einheitsgruppen von 
leidlicher Konstanz der Charaktere, wenn auch nicht in gleichem Maße, 
wie es für die kleinen oder elementaren Arten gilt. In der Anwendung 
dieser Begriffe herrschte eine gewisse Unsicherheit, wie schon daraus hervor- 
geht, daß einer unserer hervorragendsten Botaniker, Naegeli, die Aus- 
drücke Rasse und Varietät genau Im umgekehrten Sinne verwendet, indem 
er den Varietäten eine größere Konstanz der Charaktere zuschreibt als 
den Rassen. 

Darwin beginnt sein Werk über den Ursprung der Arten mit einer 
kritischen Erörterung der Frage, ob in der Tat der von den Systematikern 
angenommene prinzipielle Unterschied zwischen Varietäten und Arten 
besteht. Dabei wendet er die Bezeichnungen Rasse und Varietät als gleich- 
wertig an, die erstere mehr bei domestizierten Tieren, letztere bei Tieren 
im Naturzustande. 

Entsprechend der Praxis der Systematiker geht er von den morpholo- 
gischen Merkmalen aus, und zwar von den Unterschieden, die zwischen 
den Rassen der domestizierten Tiere vorhanden sind. Die domestizierten 
Tiere bieten den Vorteil, daß bei ihnen Übereinstimmung zwischen den 
Forschern herrscht über das, was man alles zu einer Art rechnet. Niemand 
zweifelt, daß alle Hunde-, Pferde-, Rinder-, Taubenrassen usw. einer und 
derselben Art angehören. Freilich gehen bei der Beurteilung der Haustier- 
arten die Ansichten auseinander, ob sie Abkömmlinge einer einzigen im 
Naturzustande einst vorhanden gewesenen oder noch vorhandenen Art 
sind oder ob sie auf verschiedene, miteinander bastardierte natürliche 
Arten zurückgeführt werden müssen. Darwin selbst ist geneigt, anzunehmen, 
daß die einzelnen Arten der Haustiere einen verschiedenen Ursprung haben, 
daß die Hunderassen z. B. von verschiedenen natürlichen Arten abstammen, 
daß vielleicht die Menschen in den verschiedenen Gegenden verschiedene 
Arten domestiziert haben. Die Lösung des Problems stößt auf Schwierig- 
keiten, da man für alle unsere Haustiere den Ursprung nicht kennt. Für 
die meisten kann man nicht einmal mit Sicherheit eine im Wildzustande 
lebende Ausgangsform namhaft machen, auf die sich ihr Ursprung zurück- 
führen ließe. Einige Arten machen allerdings hiervon eine Ausnahme. 
Dies gilt besonders für die Tauben. Für sie hat Darwin auf Grund 
von Rückschlägen, die gelegentlich bei Taubenrassen, namentlich in- 
folge von Kreuzungen auftreten, es in hohem Grade wahrscheinlich 
gemacht, daß alle Rassen von einer gemeinsamen jetzt noch lebenden 
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Taubenart, der Columbia livia, abstammen. So erklärt es sich, warum 
Darwin die Tauben zum ganz besonderen Objekt seiner Untersuchung ge- 
macht hat. Er findet, daß die Unterschiede, die zwischen den zahlreichen 
Rassen — man unterscheidet einige Hundert — bestehen, ganz enormer 
Natur sind und sich fast in allen Teilen des Körpers ausdrücken: im Schnabel, 
der bei den Möventauben ganz rudimentär, bei der Bagdette gewaltig groß 
und gekrümmt ist, in den Zehen, die in Korrelation mit dem Schnabel stehen 
und klein oder krallenartig lang sind, in den Schwanzfedern, die normaler- 
weise 12 betragen, bei den Pfauentauben bis auf 48 an Zahl gesteigert 
sein können, in der Färbung, die im Gegensatz zu dem mit Binden be- 
deckten Schiefergrau der Felstaube eine ungeheure Mannigfaltigkeit 
aufweist. Und auch im Skelett ergeben sich Unterschiede, so in der Be- 
schaffenheit des Brustbeins und in der Zahl der Wirbel. Über diese und 
die Unterschiede bei Rassen anderer Haustiere hat Darwin ein enormes 
Material gesammelt, welches in seinem zweibändigen Werk „Über das 
Variieren der Pflanzen und Tiere im Zustand der Domestikation“ zu- 
sammengetragen ist. Teils gründen sich diese Angaben auf eigene Er- 
fahrungen, teils auf die Ergebnisse, die ihm von erfahrenen und zuverläs- 
sigen Züchtern gemacht worden sind. Auch aus der Literatur hat er Ergeb- 
nisse geschöpft, die bis in die ältesten geschichtlichen Zeiten zurückgehen. 
Und so kommt er zum Resultat, daß, wenn auch nicht bei allen, so doch 
bei vielen Haustierrassen morphologische Unterschiede vorhanden sind, 
wie sie in der Systematik nicht nur zur Aufstellung guter Arten, sondern 
auch von Gattungen benutzt werden. 

Von den Haustierrassen ausgehend, erörtert Darwin die Variabilität 
der Wildarten. Hierbei standen ihm keine methodischen Züchtungsver- 
suche zu Gebote, weder eigene noch solche, die von anderen Forschern an- 
gestellt worden wären. Auch hatte er keine größere Tier- und Pflanzen- 
gruppe methodisch systematisch durchgearbeitet. Und so war er auf das 
Material angewiesen, welches hervorragende Systematiker gesammelt 
hatten. Vor allem waren für ihn hierbei von Wert die Erfahrungen, zu 
denen die ihm befreundeten Botaniker Hooker in England und Asa Gray 
in Amerika bei ihren ausgedehnten faunistischen Untersuchungen ge- 
kommen waren, ferner die Ergebnisse des hervorragenden Entomologen 
Westwood. Sie waren für ıhn Veranlassung, im Laufe der Zeit seine 
Ansichten über Variabilität zu modifizieren. In der aus dem Jahre 1844 
stammenden, aber erst sehr spät zur Veröffentlichung gelangten ausführ- 
lichen Abhandlung findet sich noch der Satz: „Die meisten Organismen 
variieren im Naturzustand außerordentlich wenig“. In seinem Haupt- 
werk, namentlich den späteren Auflagen, kommt er zu einem anderen 
Resultat. Er macht darauf aufmerksam, daß dieselben Formengruppen 
je nach dem Gutdünken des Systematikers bald als gute Arten bald als 
Varietäten bezeichnet werden. Aus der britischen Flora führt er auf Grund 
einer von Watson stammenden Zusammenstellung 182 Pflanzen auf, 
welche in dieser Weise eine verschiedene Beurteilung erfahren haben. 
Von weiterem Interesse ist es, daß in Gattungen, welchen die Systematiker 
viele Arten zuschreiben, die Unterschiede der einzelnen Arten viel gering- 
fügiger sind, als innerhalb artenarmer Gattungen, so daß die Arten umfang- 
reicher Gattungen untereinander eine größere Ähnlichkeit haben, als die 
Arten kleiner Gattungen. Darwin hat dann ferner Tabellen ausgearbeitet, 
in welcher Weise sich die Varietäten auf die einzelnen Gattungen verteilen. 
Aus ihnen ergab sich, daß artenreiche Gattungen zugleich auch durch die 
große Zahl der Varietäten ausgezeichnet sind. Beide Erscheinungen er- 
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klären sich durch die Annahme, daß Varietäten allmählich zu Arten werden. 
Damit stimmt auch die Gruppierung von Arten und Varietäten im System 
überein, daß wie die Arten von den Systematikern innerhalb einer Gattung 
wieder zu mehreren engeren Verwandtschaftsgruppen, den Subgenera, 
vereinigt werden, so die Varietäten innerhalb der Spezies zu Subspezies. Aus 
allen diesen Erfahrungen zieht Darwin den Schluß, daß zwischen Arten 
und Varietäten nur graduelle, keine prinzipiellen Unterschiede existieren. 

Wenn dem Gesagten zufolge die morphologischen Merkmale bei der 
Unterscheidung von Arten und Varietäten den Systematiker im Stich lassen, 
so würde zu entscheiden sein, ob nicht die Physiologie hier helfend ein- 
springen kann. Die in der chemischen Beschaffenheit der Gewebssäfte 
und des Blutes gegebenen Unterschiede waren in der Zeit, in welcher Darwin 
seine Theorie ausbaute, noch unbekannt. Wir werden später noch auf sie 
zurückkommen müssen. Dagegen hatte ein wichtiges, physiologisches 
Merkmal, die Fortpflanzungsfähigkeit, die Beachtung schon vor Darwins 
Zeiten gefunden. Schon Cuvier hatte, wie oben erwähnt wurde, bei der 
Unterscheidung von Arten und Varietäten außer den morphologischen 
Merkmalen und der Abstammung von gleichen oder verschiedenen Eltern 
das Verhalten bei der Kreuzung berücksichtigt. Bei den Anhängern der 
Spezieskonstanz galt der Satz, daß die Angehörigen verschiedener Varie- 
täten bei der Paarung vollkommen fruchtbar sind, oft sogar eine gesteigerte 
Fruchtbarkeit besitzen, daß dagegen die Angehörigen verschiedener Arten 
in der Regel völlig unfähig sind, sich miteinander fortzupflanzen oder bei 
der Bastardierung doch sehr schlechte Resultate liefern. Letzteres soll 
sich darin aussprechen, daß die Kreuzungsprodukte von Arten, wenn sie 
überhaupt zustande kommen, unfruchtbar sind, während die Kreuzungs- 
produkte von Varietäten sehr günstige Entwicklungsbedingungen bieten. 
In Übereinstimmung mit Darwin werde ich die Kreuzungsprodukte von 
Arten „Bastarde‘, die Kreuzungsprodukte von Varietäten „Blendlinge“ 
nennen, eine Unterscheidung in der Namengebung, die leider in der Neuzeit 
aufgegeben worden ist. Wir können dann die Anschauungen der alten Syste- 
matiker in folgenden Sätzen formulieren: Varietäten und Blendlinge sind 
untereinander vollkommen fruchtbar. Arten dagegen sind bei der Kreuzung 
sofort unfruchtbar oder liefern unfruchtbare Bastarde. 

Darwin hat dem hier kurz skizzierten Fragenkomplex ein besonderes 
Kapitel gewidmet, in dem allerdings eigene Untersuchungen eine unter- 
geordnete Rolle spielen. Was er aber zusammengestellt hat und mitteilt, 
führt zu einer klaren Entscheidung, die in der Neuzeit nach vielen Rich- 
tungen Ergänzungen erfahren hat, ohne daß sie aber prinzipiell verändert 
worden wäre. 

Als Resultat der Bastardierungsexperimente stellt er den Satz auf, 
daß der Grad der systematischen Verwandtschaft für das Gelingen des 
Experiments von Wichtigkeit ist. So sei es bisher noch nie gelungen, Arten, 
die verschiedenen Familien angehören, zu bastardieren, ein Satz, der sich, 
wie wir später sehen werden, nicht mehr aufrechterhalten läßt. Dagegen 
gibt es zahlreiche Fälle, in denen die Bastardierung zwischen Arten der- 
selben Gattung von Erfolg begleitet ist. Aber die systematische Verwandt- 
schaft ist nicht das einzige Moment, welches über das Gelingen des Experi- 
ments entscheidet. Das geht daraus hervor, daß die einzelnen Gattungen 
sich ganz verschieden verhalten. Während die Arten der Gattung Dianthus 
sich leicht miteinander kreuzen lassen, sind die Arten der nahe verwandten 
Gattung Silene zu DBastardierungsexperimenten nicht zu gebrauchen. 
Am beweisendsten aber sind die Experimente über reziproke Bastardierung. 
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Als Beispiel diente ihm Mirabilis jalapa. Die Eier dieser Pflanze lassen sich 
leicht vom Pollen von Mirabılıs longiflora befruchten, während die rezi- 
proke Kreuzung M. longiflora 2 M. jalapa 3 trotz vielfach wiederholter 
Versuche nur negative Resultate lieferte. 

Was nun die Fruchtbarkeit der Bastarde anlangt, so kommt Darwin 
an zwei verschiedenen Stellen seines Buches auf die Frage zu sprechen. 
„Es soll schwer und vielleicht unmöglich sein, einen Fall anzuführen, wo 
ein Bastard von zwei bestimmt verschiedenen Arten vollkommen fruchtbar 
gewesen wäre“ (S. 45). Im weiteren Verlauf seiner Darstellung äußert 
er sich weniger ungünstig. Aus dem Tierreich nennt er eine ganze Reihe 
von Fällen, ‚in denen die Fruchtbarkeit von Bastarden mindestens in 
höchstem Grad wahrscheinlich sei, wenn er auch keinen völlig beglaubigten 
Fall vollkommen fruchtbarer Tierbastarde kenne“. Dagegen hält er bei 
den Pflanzen die Fruchtbarkeit mancher Bastarde für erwiesen. Abgesehen 
von den Resultaten anderer Forscher stützt er sich auf eigene Versuche, 
die er an einigen Rhododendron-Arten angestellt hat. Merkwürdigerweise 
hängt dabei Fruchtbarkeit und Unfruchtbarkeit der Bastarde in keiner 
Weise davon ab, ob diese leicht oder schwierig erzielt werden. So ergibt 
sich aus dem schon zu Darwins Zeiten vorliegenden Untersuchungsmaterial 
das Resultat, „daß weder Fruchtbarkeit noch Unfruchtbarkeit einen 
scharfen Unterschied zwischen Arten und Varietäten liefert, daß vielmehr 
der darauf gestützte Beweis gradweise verschwindet‘. 


3. Kapitel. 
Neuere Untersuchungen zur Kritik des Artbegriffs. 


Das im voranstehenden Satz formulierte Endergebnis seiner Er- 
hebungen über die Bastardfrage, dem auch Wallace vollkommen sich 
angeschlossen hat, hat seit Darwins Tod durch zahlreiche Untersuchungen 
eine glänzende Bestätigung erfahren. 

Bei der Bastardierung von Arten hat sich herausgestellt, daß im 
allgemeinen die Aussichten auf Erfolg vom Grade der Verwandtschaft 
abhängen. Sehr häufig lassen sich Arten kreuzen, wenn sie derselben Gattung 
angehören, dagegen gelingt das Experiment bei Angehörigen verschiedener 
Gattungen im allgemeinen seltener, bei Angehörigen verschiedener Familien 
schlägt es fast immer fehl. 

Die Zahl der Artbastarde ist im Tier- und Pflanzenreiche eine so 
große, daß es nicht möglich, für unsere Zwecke auch nicht nötig ist, alle hier 
auizuzählen. Auch bin ich genötigt, auf die hier einschlägigen Beispiele noch 
einmal zurückzukommen, wenn wir die Fruchtbarkeit der Artbastarde erörtern 
werden. Weniger groß ist die Zahl der Gattungsbastarde, aber immerhin noch 
ansehnlich genug, so daß ich auch hierbei auf Vollzähligkeit der Fälle, in 
denen die Bastarde bis zu ausgewachsenen Tieren und Pflanzen 
gezüchtet wurden, verzichten muß; ich begnüge mich, einige erläuternde 
Beispiele zu geben, und zwar beschränke ich mich auf Fälle, über die genau 
beglaubigte Beobachtungen vorliegen. Wiederholt wurden Rinder (Bos taurus) 
mit Wisent (Brson priscus) und amerikanischem Büffel (Bison americanus) 
gekreuzt (Iwanoff). Von Poll wurden genauer zahlreiche Enten-, Fasanen- 
und Finkenmischlinge untersucht, von denen ich hier einige nenne: 

1. Entenmischlinge: (Kolbenente Netta rufina g, Fleckschnabel 
Polionetta poecilorhyncha 2) — (Peposakaente Metopiana peposaka $, 
Kolbenente Netta rufina 2) — (Chilipfeifente Mareca sibilatrix ĝ, 

9% 
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Spießente Dafila spinicauda 2) — (Tafelente Aethya ferina $, Kolben- 
ente Netta rufina Ẹ9). — 2. Fasanenmischlinge: (Königsfasan Syrmaticus 
Revesi &, Jagdfasan Phasianus colchicus 2) — (Silberfasan Gennaeus 
nycthemerus g, Goldfasan Chrysolophus pictus 2) — (Sömmeringfasan 
Phasianus sömmeringi g, Königsfasan Syrmaticus Revesi 2). 

Manche der von Poll untersuchten Entenarten gehören sogar ver- 
schiedenen Unterfamilien der Anatiden an; so wurde die der Unterfamilie 
der Anatinen angehörige Hausente Anas boschas var. domestica mit der 
Plectropterine Cairina moschata gekreuzt, und zwar in reziproker Weise. 

Weit auseinanderstehende Formen sind auch Perlhuhn 2 (Numida 
meleagris) und Pfau & (Pavo cristatus), Kochinchinahenne 2 und Pfau ĝ, 
wenn auch nur wenige Exemplare dieser Kreuzung bekannt geworden sind. 

Über die Möglichkeit von Familienbastarden ist es schwer, sich be- 
stimmt zu äußern, schon aus dem Grunde, weil die Unterscheidung, ob 
zwei Gattungen noch derselben Familie zuzurechnen oder auf zwei ver- 
schiedene Familien zu verteilen sind, eine willkürliche ist. Bei Seeigeln 
hat man Arten bastardiert, von denen man wohl sicher annehmen kann, 
daß sie verschiedenen Familien angehören. Hier ist es aber fraglich, ob 
es möglich ist, die erzielten Larven bis zum geschlechtsreifen Tier aufzuziehen. 

Bei Schmetterlingen ist es einem der erfahrensten Bastardzüchter, 
Standfuß, geglückt, die Paarung von Angehörigen verschiedener Familien 
zu erzielen, so die Paarung von Phragmatobia fuliginosa $ mit Saturnia 
pavonia 9, von Endromis versicolor $ mit Aglia tau 2. Auch wurden Eier 
abgelegt, aber aus ihnen schlüpften keine Raupen aus. Standfuß nimmt 
an, daß die Eier nicht befruchtet waren. 

Ansätze zu Fortpflanzungsmöglichkeit ergeben sich, wenn die Eier 
befruchtet werden und einzelne auch ausschlüpfen, die Larven aber unfähig 
sind, sich weiter zu entwickeln, vielfach weil sie keine Nahrung aufnehmen. 
Solche Fälle sind von vielen Schmetterlingsbastarden bekannt, besonders 
wenn es sich um Gattungsbastarde handelt. So lieferten die Kreuzungen 
von Saturnia pavonia mit Aglia tau, Actias luna und Actias ısabellae Eier, 
aber nur aus der letzteren Kreuzung schlüpften Raupen aus, die eine ge- 
ringe Lebensdauer entfalteten. Eine Ausnahme macht unter den Schmetter- 
lingen die Kreuzung des Lindenschwärmers, Dilina tiliae 5 und des Abend- 
pfauenauges Smerinthus ocellata. Bei ihr erhielt Standfuß 20 wohl ent- 
wickelte Schmetterlinge, freilich bei Benutzung eines viele Tausende zählen- 
den Materials der Elternformen. Sämtliche 20 Tiere waren Männchen, 
was hier schon betont zu werden verdient. 

Vorübergehend rechnete man sogar mit der Möglichkeit, wenn auch 
keine normale Entwicklung, so doch Ansätze zu ihr durch Auslösung der 
ersten Furchungsvorgänge erzielen zu können, wenn man Angehörige 
verschiedener Klassen, ja selbst verschiedener Stämme des Tierreichs 
bastardierte. So wurde angegeben, daß man Eier von Seesternen mit 
Seeigelsamen, ja sogar mit Samen der Muschel Mytzlus befruchten könne, 
wenn auch die Entwicklung sehr bald zum Stillstand komme. Die den 
Angaben zugrunde liegenden Beobachtungen waren richtig. Es hat sich 
aber herausgestellt, daß sie eine andere Deutung verlangen. Ich schicke 
voraus, daß man die Entwicklung der Eier ohne Anwendung von Sperma- 
tozoen durch Behandlung mit chemischen Agentien auslösen kann. Man 
spricht dann von künstlicher Parthenogenesis. Derartige Fälle 
künstlicher Parthenogenesis waren bei den erwähnten Versuchen gegeben. 
Die Eier waren durch die eindringenden Spermatozoen zur Entwicklung 
gereizt worden, ohne daß eine wirkliche Befruchtung, zu der eine Ver- 
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einigung von Ei- und Samenkern nötig ist, eingetreten wäre. Ich werde 
darauf noch bei Besprechung der Befruchtungsvorgänge zurückkommen. 

Der schon von Darwin richtig erkannte, durch die hier mitgeteilten 
Resultate neuerdings bestätigte Satz, daß die Aussichten für das Gelingen 
von Bastardierungsexperimenten proportional dem Maß der systematischen 
Verwandtschaft sind, daß sie aber nicht von ihnen allein abhängen, sondern 
daß noch andere uns noch unbekannte Faktoren mitspielen, hat eine weitere 
Erläuterung gefunden durch Bekanntwerden neuer Beispiele reziproker 
Kreuzungen, von denen ich einen besonders typischen Fall hier mit- 
teile. Zu den wichtigsten Objekten für Befruchtungsexperimente gehören 
zwei Seeigel, Repräsentanten verschiedener Gattungen: Paracentrotus 
lividus und Psammechinus microtuberculatus. Die Eier von Ps. micro- 
tuberculatus lassen sich von Samen von Pa. lividus ausnahmslos befruchten 
und entwickeln sich vortrefflich, als ob eine völlig normale Befruchtung 
vorläge, so daß man es für höchstwahrscheinlich halten muß, daß die 
bis zu einem weit vorgeschrittenen Stadium gezüchteten Larven unter 
geeigneten Zuchtbedingungen sich zu Seeigeln weiter entwickeln würden. 
Die reziproke Kreuzung schlägt dagegen bis auf äußerst spärliche Eier 
vollkommen fehl. 

Wir wenden uns zur Erörterung des zweiten Bastardierungsproblems, 
der Frage nach der Fruchtbarkeit der Bastarde. Auf diesem Ge- 
biet sind wir seit Darwin mit einer großen Reihe von Tatsachen be- 
kannt geworden, welche uns erkennen lassen, daß zwischen der in der 
Regel vorhandenen Unfruchtbarkeit und der keineswegs so ganz seltenen 
Fruchtbarkeit der Bastarde alle Übergänge existieren. Am schönsten läßt 
sich die Abstufung der Fruchtbarkeit im Tierreich verfolgen. 

Die meisten Artbastarde sind vollkommen unfruchtbar, sowohl bei 
Kreuzung untereinander wie bei Rückkreuzung mit einer der beiden Eltern- 
arten. Untersucht man ihre Geschlechtsorgane, so findet man dieselben 
in verkümmerten Zustand, oder wenn sie äußerlich auch ansehnlich sind, 
so enthalten sie doch keine funktionsfähigen Geschlechtszellen. Dabei kann 
der Begattungstrieb und die Begattungsmöglichkeit vollkommen erhalten 
sein, nur daß die Begattung wirkungslos bleibt. Sehr häufig steht zu dieser 
rudimentären Beschaffenheit der Geschlechtsorgane die kräftige Entwick- 
lung des übrigen Körpers in einem auffälligen Gegensatz. Das häufige 
„Luxuriieren‘‘ der Bastarde ist eine den Botanikern und Zoologen wohl- 
bekannte Erscheinung, daß die Bastarde größer und kräftiger werden 
als die Repräsentanten der Stammarten. 

Eine sehr verbreitete Erscheinung besteht darin, daß Männchen 
und Weibchen der Bastarde sich in bezug auf die Fortpflanzungsfähigkeit 
verschieden verhalten, indem die einen fortpflanzungsfähig sind, die anderen 
nicht. Bei Säugetieren scheinen dann allgemein die Weibchen die bevor- 
zugten zu sein. Bei Maultieren und Mauleseln, sowie bei allen ,Zebroiden‘“‘ 
(Kreuzungen der verschiedenen Arten der Gattung Equus, also auch der 
verschiedenen Zebraarten) sind in der Regel beide Geschlechter unfrucht- 
bar; doch gibt es Ausnahmen. Es mehren sich die Fälle, in denen weibliche 
Maultiere mit Pferden rückgekreuzt gesunde Nachkommenschaft erzeugten. 
Konstant scheint die Fruchtbarkeit weiblicher Bastarde zuzutreffen bei 
den Kreuzungen von Rind, amerikanischem Büffel und Wisent. Die aus 
diesen Kreuzungen hervorgegangenen männlichen Bastarde sind fort- 
pflanzungsunfähig, wenn sie auch Begattungstrieb besitzen, die Weibchen 
dagegen können mit den Bullen von Rind, Büffel und Wisent zurück- 
gekreuzt werden und erzeugen dann sogenannte 3%,-Bastarde, die dann in 
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beiden Geschlechtern fruchtbar sind, womit sich die Möglichkeit ergibt, 
eine 34-Bastardrasse zu erzielen (Iwanoff). Nach Häcker gilt das gleiche 
für Eisbär und braunen Bär. Der weibliche Bastard von Ursus arctos 9 
und Ursus maritimus ĝ, rückgekreuzt mit U. maritimus 5, lieferte Nach- 
kommenschaft. 


Die in allen diesen Fällen vorhandene Unfruchtbarkeit der Männchen 
kann nun weiter verschiedene Abstufungen zeigen, wie das Poll an Vogel- 
bastarden bis ins einzelne nachgewiesen hat. Als Maßstab diente ihm hierbei 
der Grad, bis zu dem die Spermatozoen heranreiften. Es gibt Bastarde, 
in denen die Spermatozoen entweder in großer Zahl oder spärlich zur Reife 
gelangen (toconote Bastarde). In diesen Fällen muß man mit der Möglich- 
keit von Fruchtbarkeit rechnen, wenn sie sich auch nur in einzelnen Fällen 
realisiert. Beianderen Arten kommt es nicht zur Ausbildung reifer Spermato- 
zoen, da die Entwicklung zu früh zum Stillstand gelangt (steironothe B.). 
Auch hier gibt es wieder verschiedene Stufen, indem die Samenentwicklung 
nicht über die Bildung der Spermatogonien hinauskommt und die eigent- 
lichen Reifeteilungen gar nicht beginnen. Oder letzteres ist der Fall, kommt 
aber bei der ersten oder zweiten Reifeteilung zum Stillstand. Entenbastarde 
liefern alle möglichen Beispiele für die hier kurz skizzierten verschiedenen 
Hemmungen der Samenreife. Hemmung der Samenreife ist auch Ursache 
für die Unfruchtbarkeit der oben genannten Säugetierbastarde. Die männ- 
lichen Maultiere und Zebroiden wie die männlichen Rind- und Bisonbastarde 
sind unfruchtbar trotz ihrer Brünstigkeit, weil ihr Samen, wie die mikro- 
skopische Untersuchung lehrt, keine Spermatozoen enthält. 


Ähnliche Erscheinungen, wie ich sie hier für männliche Vögel und 
Säugetiere durchgeführt habe, scheinen bei Schmetterlingen für das weib- 
liche Geschlecht vorzukommen, wenn auch die einschlägigen Verhältnisse 
hier nicht so genau untersucht sind. So gibt Federley für Pygaera, Meisen- 
Pygaera curtula 


heimer für Biston an, daß die Bastardmännchen 
P. anachoreta 


Biston hirtarıus 


B. pomonarius 
auch nicht reichliche Nachkommenschaft liefern, während die Bastard- 
weibcehen nahezu vollkommen unfruchtbar sind. Federley und im An- 
schluß an ihn Renner haben versucht, dies verschiedene Verhalten der 
Geschlechter aus Unterschieden des Chromosomenbestandes zu erklären, 
daß jedesmal das heterozygote Geschlecht (bei Säugetieren das männ- 
liche, bei Schmetterlingen das weibliche) ungünstigere Bedingungen biete. 
Wir kommen auf diese Verhältnisse noch einmal zurück, wenn wir bei der 
Besprechung der Vererbungserscheinungen die Begriffe heterozygot und 
homozygot erläutern werden. 


Ein verschiedenes Verhalten der beiden Geschlechter bei der Bastar- 
dierung ist auch im Pflanzenreich beobachtet worden. So hebt Renner 
hervor, daß ‚bei zwittrigen pflanzlichen Artbastarden es häufig vorkomme, 
daß die Samenanlagen zu einem großen Teil befruchtungsfähig sind, während 
der Pollen ganz aus tauben Elementen besteht“. 

Mit dieser Angabe stimmen auch die Resultate überein, die bei 
Kreuzung von Getreidearten erzielt wurden. Jesenko kreuzte Weizen, 
Triticum vulgare 9 mit Roggen Secale cereale $ und bestätigte dabei die 
hierüber schon von anderen Botanikern (Wilson, Signa, v. Tschermak) 
gemachten Erfahrungen, daß die männlichen Bastardpflanzen unfruchtbar 
waren, die weiblichen aber mit Weizen rückgekreuzt werden konnten 


, mit einer der Elternformen zurückgekreuzt, eine wenn 
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und nun fruchtbare Nachkommenschaft lieferten. Das gleiche gilt für 
die Kreuzung einer dem Weizen nahestehenden wildwachsenden Graminee 
Aegilops ovata 2 und Weizen Triticum vulgare (und anderen Arten) ĝ. 
Die Kreuzung war schon von früheren Autoren (Godron, Vilmorin, 
Grönland u. a.) ausgeführt worden und hatte großes Aufsehen erregt. 
Auch hier ließen sich die weiblichen Bastarde mit den Elternarten rück- 
kreuzen und lieferten eine fruchtbare Nachkommenschaft (Bally). 

Inwieweit es auch im Pflanzenreich vorkommt, daß bei Bastard- 
pflanzen ähnlich wie wir es bei den Schmetterlingen kennengelernt haben, 
die Weibehen unfruchtbar, die männlichen Pflanzen fruchtbar sind, muß 
ich dahin gestellt sein lassen. Nach Baur kommt es bei Antirrhinum vor. 

Wir wenden uns zu den Fällen, in denen die Bastarde in beiden Ge- 
schlechtern fruchtbar sind. Zum Verständnis des Folgenden wollen wir die bei 
der Mendelschen Vererbungslehre, auf die wir noch zurückkommen werden, 
eingeführten Bezeichnungen vorwegnehmen. Derselben zufolge werden die 
zur Bastardierung benutzten Formen als P (paternell, elterlich) bezeichnet, 
die von ihnen erzeugte Bastardgeneration als F!, etwaige weitere von diesen 
Bastarden in Inzucht abstammende Generationen als F?, F’ usw. 

Betrachten wir zunächst die Resultate, zu denen die Untersuchung 
der Schmetterlinge geführt hat. Noch im Jahre 1912 konnte ein so er- 
fahrener Bastardzüchter wie Standfuß den Satz aufstellen, daß bei Kreu- 
zung von „Arten die Gewinnung einer F?-Generation so gut wie unmöglich 
sei‘; „es sei ein heute viel begangener Fehler der, die zwischen distinkten 
Arten scharf gezogene Grenze zu verkennen und deren Bedeutung in der 
Darstellung abzuschwächen und zu verwischen‘“. Inzwischen sind Beispiele 
fruchtbarer Artbastarde mit aller Sicherheit bewiesen. 

Während Harrison bei der Kreuzung der Schmetterlinge Biston 
(Lycia) hirtaria und Biston (Poecilopsis) Ppomonaria wie Meisenheimer Un- 
fruchtbarkeit der Bastard weibchen fand, züchtete er bei der Kreuzung von 
Biston (Poecılopsis) pomonaria und B.(Poecilopsis) isabellae eine reiche Nach- 
kommenschaft in der F?-Generation, eine Verschiedenheit der Zuchtresultate, 
die sich offenbar daraus erklärt, daß hirtaria und pomonaria verschiedenen, 
pomonaria und isabellae derselben Untergattung angehören. Harrison hat 
außerdem bei der Züchtung der Bastarde von Tephrosia crepuscularıa 
und T. bistortata ebenfalls eine F?-Generation, bei der Kreuzung von Opa- 
rabia antennata und O. filigrammaria eine F?-Generation gezüchtet. Ganz 
neuerdings ist es auch Lenz gelungen, durch Kreuzung von Wolfsmilch- 
schwärmer (Deilephila ewbhorbiae) und Fledermausschwärmer (D. vesper- 
tilio) in beiden Geschlechtern fruchtbare Bastarde zu gewinnen. Ein gleich 
günstiges Resultat erzielte Fischer bei der Kreuzung von Wolfsmilch- 
und Sanddornschwärmer (D. euphorbiae und D. hippophaes). 

Auch aus anderen Gruppen des Tierreiches sind fruchtbare Art- 
bastarde bekannt geworden. Heinroth macht Angaben für Amhorst- 
und Goldfasan, für Löffler und Ibis, für die verschiedenen Arten der Gattung 
Gallus und Anas, wobei er unter letzteren besonders die A. boschas, A. 
poecılorhynchus und A. superciliosa namhaft macht. Aus der Klasse der 
Säugetiere wird außer einigen schon von Darwin genannten Fällen noch 
die Kreuzung von Hasen und Kaninchen genannt. Doch wird gerade hierüber 
lebhaft gestritten. Die Beweiskraft des in der neueren Literatur vorliegenden 
durch Züchtung erzielten, unter dem Namen Lepus Darwini bekannten 
Beispiels wird von Kaninchenzüchtern angezweifelt, da die durch mehrere 
Generationen in Inzucht geführte Bastardkultur nicht genügend dagegen 
gesichert war, daß Kaninchen — von denen es ja bekannt ist, daß sie ihre 
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Gänge tief in die Erde graben — zu dem Zuchtbehälter Zutritt gefunden 
und so das Resultat gefälscht haben. 

Sichere Angaben dagegen liegen über die Fruchtbarkeit von Art- 
bastarden für die Fische vor. Der Bastard von Salmo salvelinus und 
Salmo fontinalis bildet seit Jahrzehnten in Kreisen der Fischzüchter 
ein wichtiges Zuchtobjekt. Aus der Klasse der Fische kennen wir sogar 
einwandfrei festgestellte Gattungsbastarde. Gerscheler züchtete 
die Bastarde von Xiphophorus strigatus Q und Platypoecilius maculatus ĝ, 
zwei Arten aus der Familie der lebendig gebärenden C’yprinodonten, in 
Inzucht zwei Generationen lang und erzielte noch in der zweiten Bastard- 
generation, mit der er seine Untersuchungen aus äußeren Gründen ab- 
brechen mußte, reichliche Nachkommenschaft. Weitere aus der aller- 
neuesten Zeit stammende Beispiele für fruchtbare Kreuzung von Arten, 
die verschiedenen Gattungen angehören, verdanken wir Lenz. Bei rezi- 
proker Kreuzung von Wolfsmilchschwärmer (Deil. eubhorbiae) und Wein- 
schwärmer (Chaerocampa elpenor) züchtete er im Aussehen einander gleiche 
Schmetterlinge männlichen Geschlechts, desgleichen ebenfalls männliche 
Tiere, wenn er Pappelschwärmer und großes Nachtpfauenauge (Amorpha 
populi Q und Smerinthus ocellata g) benutzte, während die reziproke Kreuzung 
resultatlos verlief. 

Nun noch einige Worte über die Fruchtbarkeit von Pflanzenbastarden! 
Vollkommene Fruchtbarkeit von Artbastarden scheint im Pflanzenreich 
häufiger zu sein als im Tierreich. Ich schließe das daraus, daß manche 
Botaniker, wieLotsy, die Entstehung neuer Arten ausschließlich auf Bastar- 
dierung zurückführen wollen. Um einige neuerdings genauer untersuchte Bei- 
spiele zu nennen, so führeich an SAH = a Heribert N a Aue? 
E S. viminalis  C. glauca 
(Honing), Auen nu une is (Baur). Merkwürdig ist, daß die Fruchtbar- 


keit veränderlich sein kann. So fand Wettstein, daß Sempervivum- 
Bastarde zunächst unfruchtbar sein können. Werden sie eine Zeitlang 
vegetativ vermehrt und unter andere Bedingungen versetzt, so können sie 
nachträglich noch Fruchtbarkeit gewinnen. Von tierischen Bastarden ist 
ähnliches nicht bekannt. Auf der anderen Seite hat die botanische Bastard- 
forschung mit einer Schwierigkeit zu kämpfen, die für zoologische Objekte 
nicht bekannt ist, wenn wir von den oben erwähnten Pseudobefruchtungen 
absehen, das ist das Auftreten von parthenogenetischer Entwicklung (Apo- 
gamie), welche infolge von Bastardierung öfters, z. B. bei Hieracien- 
bastarden, vorkommt. l 
Wenn wir zum Schluß noch einmal alles überblicken, was wir aus den 
neueren Bastardforschungen für das Problem der prinzipiellen Unter- 
scheidung von Art und Varietät kennen gelernt haben, so kommen wir 
zu dem gleichen Resultat, welches, wie wir gesehen haben, schon von Darwin 
gewonnen worden ist, daß keine prinzipiellen, sondern nur graduelle Unter- 
schiede existieren. Von vollkommener Unfruchtbarkeit, wie sie bei der 
überwiegenden Mehrzahl der Arten existiert, bis zu vollkommener Frucht- 
barkeit, wie sie lange Zeit als das Charakteristikum der Varietäten angesehen 
wurde, gibt es alle Übergänge. Je mehr die Zahl der Untersuchungen sich 
` vermehrt hat und je mehr dieselben durch Anwendung mikroskopischer For- 
schungsmethoden sich verfeinert haben, um so feiner haben sich diese Über- 
gänge abstufen lassen. Auf diesen letzteren Punkt werden wir noch einmal 
zurückkommen müssen, wenn wir die neueren experimentellen und zytolo- 
gischen Forschungen über die Vorgänge der Vererbung kennen gelernt haben. 
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Bei seinen vergleichenden Erörterungen über die Bastardierungs- 
fähigkeit von Arten und Varietäten ist Darwin auch auf eine Kritik der 
Lehre von der völligen Fruchtbarkeit der innerhalb der Grenzen einer 
Art vorgenommenen Befruchtungen eingegangen. Er hat dargetan, daß 
es Fälle gibt, in denen Befruchtungen von unzweifelhaften Angehörigen 
derselben Art resultatlos verlaufen. Von diesem Gesichtspunkt aus hat 
er die Einrichtungen besprochen, die namentlich im Pflanzenreich getroffen 
sind, um Selbstbefruchtung zu verhindern. Am klarsten liegen die Ver- 
hältnisse bei den di- und trimorphen Pflanzen, für welche die Dar winschen 
Ergebnisse auch neuerdings volle Bestätigung erfahren haben. Man ver- 
steht unter diesem Namen Pflanzen, bei denen, wie bei den Primeln, die Staub- 
fäden und die Pistille in zwei oder drei verschiedenen Längen vorkommen. 
Die Längen sind in der Weise auf die Blüten verteilt, daß in einer Blüte 
immer nur Staubgefäße und Pistille von verschiedener Länge vorkommen, 
mit anderen Worten, langgriffelige Blüten haben kurze Staubfäden und um- 
gekehrt. Die Einrichtung bringt es mit sich, daß langgriffelige Blüten 


Fig. 1. Heterostylie der Primeln. Z langgriffelige Pflanze mit kurzen Staubfäden. 

X kurzgriffelige Pflanze mit langen Staubfäden. S und G bezeichnen die Länge der 

Staubfäden und der Griffel. P und 2 geben die Größenverhältnisse der Pollenkörner, 
N und z die der Griffelnarbenpapillen wieder. (Nach Strasburger.) 


beim Insektenbesuch immer nur vom Pollen langer, also aus anderen Blüten 
stammender Staubfäden befruchtet werden können, daß also Selbstbefruch- 
tung vermieden wird. Man kann somit ‚legitime‘ und „illegitime‘“ Be- 
stäubung unterscheiden. Nur erstere führt zur Befruchtung, letztere ist 
unwirksam, auch wenn sie der Pflanze durch das Experiment aufgenötigt 
wird. Bei illegitimer Befruchtung sterben die Fruchtknoten ab (Fig. 1). 

Die di- und trimorphen Pflanzen sind schöne Beispiele für die zahl- 
reichen Einrichtungen, die im Pflanzenreich, seltener auch im Tierreich, 
getroffen sind, um Selbstbefruchtung, den höchsten Grad der Inzucht, 
zu vermeiden. Die Lehre von der Notwendigkeit der Kreuzbefruchtung 
steht im engsten Zusammenhang mit der Lehre von der schädlichen Wir- 
kung der Inzucht, die in Züchterkreisen ihre eifrigsten Vertreter hat und 
in den Staaten der Menschen zu den Verboten von Verwandtenehen und zu 
der Scheu vor Blutschande geführt hat. Die Berechtigung der die Inzucht 
bekämpfenden Anschauungen kann nicht bezweifelt werden; über ihre 
wissenschaftliche Begründung gehen dagegen die Ansichten auseinander. 
Die bei Inzucht häufig auftretenden schädlichen Folgen können nämlich 
in zweierlei Weise erklärt werden. Die verbreitetste Auffassung nimmt 
an, daß die Inzucht als solche, d. h. die Vereinigung gleichartiger oder sogar 
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völlig gleicher Keime, schädlich ist. Es würden dadurch die Vorteile der 
Befruchtung, die die Aufgabe habe, zwei Anlagekomplexe zur Vereinigung 
zu bringen, die voneinander etwas verschieden sind, illusorisch gemacht. 
Ein geringes Maß von Verschiedenheit würde dieser Auffassung zufolge 
einen fördernden oder wie man sich auch ausdrückt ‚„verjüngenden“ Ein- 
fluß auf die Entwicklung der einzelnen Individuen und damit auch auf 
die Fortbildung der Art ausüben. 

Die zweite Auffassung erblickt die schädigende Wirkung der Inzucht 
in der Gefahr, daß in einer Familie vorhandene schädliche Anlagen bei 
der Befruchtung zur Vereinigung kommen und dadurch eine bedrohliche 
Steigerung erfahren können. Diese Deutung hat durch die Mendelsche 
Vererbungslehre, auf die wir noch zurückkommen werden, neuen Boden 
gewonnen. Aus ihren Resultaten wissen wir, daß es „rezessive‘“‘ Anlagen 
gibt, die in den mit ihnen behafteten Individuen nicht zum Ausdruck 
kommen, gleichsam schlummern. Diese rezessiven Anlagen gelangen zur 
Geltung, wenn sie von beiden elterlichen Seiten dem Sprößling zugeführt 
werden. Wäre die Auffassung von dieser Art schädigender Wirkung der 
Inzucht — wir können bei ihr von einer akzessorischen Wirkung reden — 
die richtige, so würde der Möglichkeit einer schädigenden Wirkung die 
gleiche Möglichkeit einer fördernden gegenüberstehen. Denn es liegt kein 
Grund vor, warum nur ungünstige Eigenschaften sich mit größerer Energie 
vererben sollten, als günstige. Für die Zukunft der Art und somit auch des 
Staates würden beiderlei Chancen sich somit die Wage halten. 

Derartige Erwägungen zusammen genommen mit dem reichen Er- 
fahrungsschatz über die vielen Inzucht verhütenden Einrichtungen sprechen 
dafür, daß der Inzucht als solcher schon ein ungünstiges Moment inne- 
wohnen müsse. Ein Entscheid kann freilich hierüber nur durch exakte 
Untersuchungen getroffen werden. Solche sind denn auch angestellt worden, 
haben aber zunächst zu keinen einwandfreien Resultaten geführt. In einem 
in großem Maßstab ausgeführten Experiment wurden zahlreiche, zuletzt 
nach Tausenden zählende Ratten in strengster Inzucht in mehreren Genera- 
tionen gezüchtet, ohne daß sich hätte nachweisen lassen, daß die Fort- 
pflanzungsrate, kräftiger Wuchs und andere Eigenschaften (Helen King) 
irgendwelche Beeinträchtigung erfahren hätten. Dem stehen anderweitige, 
zu ganz anderen Resultaten führende Züchtungen gegenüber, von denen 
ich nur die umfassendsten des Botanikers Baur erwähne. Baur züch- 
tete mehr als ein Jahrzehnt im Interesse mendelistischer Forschung mehrere 
Arten des Löwenmäulchens (Antirrhinum), von denen einige in der Natur 
auf Kreuzbefruchtung angewiesen, andere Selbstbefruchter sind. Bei 
ersteren war Inzucht möglich, führte aber in mehr oder minder kurzer 
Zeit zu Schädigungen; bei letzteren war dieser schädigende Einfluß nicht 
zu erkennen. Es ist nicht einzusehen, warum bei ersteren sich akzessorische 
Schädigungen geltend gemacht haben sollten, bei letzteren nicht. Im all- 
gemeinen neigt man daher in der Neuzeit der älteren von Darwin ver- 
tretenen Auffassung der Inzuchtwirkung zu. 

Im Zusammenhang mit der Erörterung der Einrichtungen, welche 
in der Natur getroffen sind, um Inzucht zu verhüten, hat Darwin auch 
auf Fälle hingewiesen, in denen wenigstens teilweise Unfruchtbarkeit von 
Varietäten gegeben ist. Der eine Fall bezieht sich auf Versuche Gärtners, 
welcher eine Zwergform des Mais mit gelbem Samen und eine große Varietät 
mit rotem Samen kreuzte und bei 13 Kreuzungen nur in einem Fall und 
auch da nur spärliche Nachkommenschaft erzielte. Ähnliche Versuche 
machte Gärtner mit Varietäten der Königskerze. Denselben zufolge ergibt 
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sich herabgesetzte Fruchtbarkeit, wenn man weißhblühende Varietäten 
mit gelbblühenden kreuzt. Die Versuche erinnern an Ergebnisse der neueren 
Bastardforschung, auf die wir noch zu sprechen kommen werden, daß 
bei Kreuzung mancher neu auftretender erblicher Varietäten (Mutationen) 
sich Kombinationen bilden können, die lebensunfähig sind, weil „Letal- 
faktoren“ zur Wirksamkeit gelangen. 

Bei allen Bastardierungsexperimenten an Tieren, bei denen eine Be- 
gattung nötig ist, hat sich eine Schwierigkeit herausgestellt, welche in dem 
Artbewußtsein gegeben ist. Mögen Rassen von Hunden, Tauben, Pferden 
voneinander noch so sehr verschieden sein, ihre Angehörigen haben das 
Gefühl der Zusammengehörigkeit. Kreuzungen gelingen daher leicht, 
wenn nicht rein äußerliche Momente, wie allzu bedeutende Größenunter- 
schiede die Paarung unmöglich machen. Dagegen stoßen Paarungen 
zwischen Angehörigen verschiedener Arten auf Schwierigkeiten. In den 
meisten Fällen ist der Experimentator gezwungen, den Widerwillen der 
Tiere zu überwinden. Daher die Erscheinung, daß Artbastarde in der Natur 
zu den größten Seltenheiten gehören; am häufigsten sind sie bei Arten, 
bei denen eine Begattung nicht nötig ist, bei denen die Geschlechtsprodukte 
nach außen entleert werden, was nur bei Wasserbewohnern vorkommt. 
Dann ist zwar die normale Befruchtung vor der Bastardbefruchtung noch 
dadurch begünstigt, daß die Geschlechter sich zur Laichzeit zusammenrotten, 
und die Laichzeiten verschiedener Arten häufig verschieden sind. Aber 
immerhin ist die Möglichkeit gegeben, daß Geschlechtsprodukte verschie- 
dener Arten zusammentreffen, wenn es Laichzeit und lokales Vorkommen 
erlauben. So kennt man aus der Natur stammende Bastarde von Süß- 
wasserfischen. Bastarde, die eine Begattung voraussetzen, treten in 
der freien Natur wohl immer nur da auf, wo in einer Gegend die Re- 
präsentanten zweier Arten versprengt vorkommen, so daß dem normalen 
Zusammentreffen der Geschlechter Schwierigkeiten erwachsen. So hat 
man öfters Bastarde von Auerhahn und Birkhuhn, das sogenannte Rakel- 
wild beobachtet. Ganz neuerdings hat man Bastarde von Wolfsmilch- 
schwärmer (Derlephila euphorbiae) und Fledermausschwärmer (D. vesper- 
tilto) wiederholt aufgefunden in Gegenden, in denen sich die Verbrei- 
tungsgebiete beider Arten überschneiden. Schon seit längerer Zeit sind 
aus der Natur die häufig künstlich gezogenen Bastarde von Smerinthus 
ocellata, dem Abendpfauenauge, und Sm. populi, dem Pappelschwärmer, 
bekannt. Die Vorbedingungen für Bastardierung sind hier stets starker 
Geschlechtstrieb und die Unmöglichkeit zu normaler Befriedigung desselben. 

Bei der Abneigung gegen Bastardierung spielt jedenfalls der spezifische 
Artgeruch eine wichtige Rolle. So erklärt es sich, daß Artbastardierung 
leichter gelingt, wenn man Männchen und Weibchen der verschiedenen 
Arten durch gemeinsame Kultur aneinander gewöhnt oder wenn man das 
Männchen täuscht, indem man es in einem Behälter, in dem Weibchen 
seiner Art vorher gezüchtet worden waren, mit dem fremdartigen Weibchen 
zusammenbringt. 

Das gibt mir Veranlassung, die große Rolle zu besprechen, welche der 
Chemismus bei der Charakteristik der Art spielt. Unsere Kenntnisse hier- 
über entstammen den letzten 50 Jahren; sie haben dem lange Zeit nur 
figürlich gebrauchten Ausdruck „Blutsverwandtschaft“ eine reale Be- 
deutung verliehen. Ausgangspunkt für die Lehre von der realen Bluts- 
verwandtschaft und, wie wir es in Erweiterung des Begriffs auch ausdrücken 
können, der chemischen Artverwandtschaft bilden die Erfahrungen, die man 
bei der Bluttransfusion zu machen Gelegenheit hatte. Es stellte sich heraus, 
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daß, wenn man Blut eines Tieres in die Venen eines zweiten, einer anderen 
Art angehörenden Tieres ‚transfundierte‘“, schwere Schädigungen aus- 
gelöst wurden, die um so schwerer waren, je größer die Blutquantität und 
je geringer die systematische Verwandtschaft der angewandten Arten war. 
Bei Tieren, die im System weit auseinander stehen, können sogar Todesfälle 
durch Transfusion bedingt werden. 

Die weitere Verfolgung der Erscheinung führte zur Entdeckung 
von dreierlei Substanzen, die man zwar nicht als chemische Körper isoliert 
darstellen, wohl aber nach ihren biologischen Wirkungen charakterisieren 
kann. Es sind das die Hämolysine, Präzipitineund Agglutinine. Die 
Hämolysine bewirken die Auflösung der Blutkörperchen der anderen Art. 
Die Präzipitine und Agglutinine sind Schutzstoffe, welche im Blute des 
Tieres entstehen, dem die Transfusion gemacht wurde und die im Blute des 
Tieres, von dem das Transfusionsblut entnommen war, charakteristische 
Reaktionen auslösen, Reaktionen, die man auch im Reagenzröhrchen 
erzielen kann. Die Präzipitine verursachen Ausfällungen von Eiweiß- 
körpern und infolgedessen einen die Flüssigkeit trübenden Niederschlag, 
die Agglutinine eine Verklebung der Blutkörperchen. 

Sitz der reagierenden Substanzen, die man unter dem gemeinsamen 
Namen der Antikörper zusammenfaßt, ist das Blutserum, und nicht nur 
dieses, sondern jede durch Pressung aus den Geweben gewonnene Flüssig- 
keit, dem ein aus einem Tier anderer Art gewonnenes Blutserum oder 
(rewebssaft eingespritzt wurde. So kann man die Produktion von Anti- 
körpern veranlassen und Antisera gewinnen, wenn man einem Pferde 
Kaninchenserum oder Gewebssäfte eines Kaninchens einspritzt. Bei Vögeln 
und Reptilien kann man sogar die Bildung von Antisera hervorrufen, 
wenn man aus den Eiern Eiweiß entnimmt und zur Injektion verwendet. 

Die Wirkung der Antikörper ist eine spezifische, d. h. sie ist ab- 
gestimmt auf die Art, durch deren Serum sie gewonnen wurde. Wird z. B. 
Kaninchenserum einem Pferde eingespritzt, so wird in letzterem ein Prä- 
zipitin erzeugt, welches seine energischste Wirkung gegen Kaninchenserum 
entfaltet, dagegen gar keinen Niederschlag mit Serum oder Blut eines Raub- 
tieres verursacht. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, den Grad der syste- 
matischen Verwandtschaft zweier Tierarten zu bestimmen. Denn die Wir- 
kung eines Antikörpers ist nicht eine absolut spezifische; sie ist der Art 
gegenüber, die zu ihrer Gewinnung benutzt wurde, am energischsten. Ver- 
wandten Arten gegenüber ist sie auch noch vorhanden, aber in abgeschwäch- 
tem Maße, und zwar um so abgeschwächter, je geringer die Verwandtschaft 
ist. Man muß dann entsprechend größere Quantitäten des Antiserums be- 
nutzen, um einen bestimmten Grad der Wirkung zu erzielen. Diese Er- 
fahrung hat man benutzt, um die verwandtschaftlichen Beziehungen der 
anthroporden Affen, einerseits zum Menschen, andererseits zu den übrigen 
Affenarten festzustellen. Dabei hat sich das überraschende Resultat heraus- 
gestellt, daß ein durch Einspritzen des Blutes vom Orang oder Chimpanse 
in Kaninchen gewonnenes und demnach auf jene abgestimmtes Antiserum 
mit Menschenblut noch deutliche Reaktionen ergab, dagegen nicht mit dem 
Blute von geschwänzten katarhinen Affen und völlig wirkungslos gegen- 
über Dlatyrhinen Affen war. Daraus ergibt sich das wichtige Resultat, daß 
zwischen Anthroborden und Menschen eine größere Blutsverwandtschaft 
besteht, als zwischen Anthropoiden und den übrigen Affen (Nuttal, 
Friedenthal, Mollison). 

Was von den Gewebsflüssigkeiten der Tiere gesagt wurde, hat sich 
auch für die Pflanzen bestätigen lassen. In der Neuzeit hat man die Methoden 
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der Serumforschung auch hier benutzt, um die verwandtschaftlichen Be- 
ziehungen verschiedener Pflanzenarten zu ermitteln. 

Es lag nun nahe, die Methode der Serumdiagnostik zu vervoll- 
kommnen, um womöglich auch zwischen engeren Verwandtschaftsgraden 
noch unterscheidende Wirkungen zu erzielen. Das scheint in der Tat auch 
geglückt zu sein mit Hilfe der Agglutinine, die noch viel feiner reagieren 
als die Präzipitine. Mit Hilfe der Is]ohämagglutinine glaubt man dahin 
gelangt zu sein. daß man Unterschiede zwischen den einzelnen Menschen- 
rassen feststellen kann. Unter Isohämagglutininen versteht man Agglu- 
tinine, die zwischen Angehörigen derselben Art Reaktionen auslösen, vor 
allem zwischen Angehörigen des Menschengeschlechts. Diese Reaktionen 
erlauben eine Gruppierung der Menschen in vier Kategorien, in eine O- 
Gruppe, bei deren Angehörigen keinerlei Agglutination der Blutkörperchen 
eintritt, wenn Blut eines anderen Menschen 1ransfundiert wird, eine 
A-Gruppe, bei denen bestimmte Agglutinine wirken, eine B-Gruppe, bei 
der eine zweite Agglutininart wirksam ist, und eine AB-Gruppe, bei der 
die Reaktionen A und B möglich sind. Die Art, in welcher sich diese ver- 
schiedenen Reaktionsfähigkeiten auf eine Bevölkerung verteilen, nennt 
man den Isoagglutinationsindex. Er ist nach den einzelnen Rassen ver- 
schieden, auch wenn sie unter gleichen Lebensbedingungen wohnen. So 
hat man festgestellt, daß die Deutschen, die seit 2 Jahrhunderten in Ungarn 
abgeschlossene Gemeinden bilden, den für Deutschland charakteristischen 
Index bewahrt haben und sich ganz erheblich von den Magyaren unter- 
scheiden. In noch höherem Maße unterscheiden sich die Zigeuner, deren 
Index mit dem der Inder übereinstimmt. was die Ansicht bestätigt, daß sie 
aus Indien vor vielen hundert Jahren eingewandert sind. Auch die Mongolen 
unterscheiden sich von den Kaukasiern in ganz erheblicher Weise und inner- 
halb der Mongolenrasse wieder die einzelnen Völkerschaften voneinander, 
wie Ainos, die Urbevölkerung Japans, die Japaner, Koreaner und Chinesen. 

Die mitgeteilten Untersuchungen haben zunächst etwas Überraschen- 
des, verlieren aber ein gutes Teil davon, wenn man sich klar macht, ein 
um wie viel feineres chemisches Reagens noch das Geruchsvermögen ist, 
namentlich bei Tieren, welche sich vornehmlich mittels ihres Geruchsorgans 
orientieren, wie vor allem die Ameisen. Ist es doch experimentell bewiesen, 
daß die Ameisen nicht nur die Angehörigen ihrer Art, sondern am so- 
genannten Nestgeruch die Angehörigen ihres Staates, selbst wenn sie, 
wie die Sklaven, von einer anderen Art stammen, von Angehörigen anderer 
Staaten, selbst wenn sie der Art nach mit ihnen identisch sind, zu unter- 
scheiden wissen. In dieser Hinsicht kann man sagen, daß die serumdiagnosti- 
schen Methoden uns mit keinen prinzipiell neuen Erscheinungen bekannt 
gemacht haben. Der durch sie erzielte Fortschritt besteht darin, daß sie 
uns einen objektiven Maßstab zur Bestimmung der Blutsverwandtschaft 
an die Hand geben. Mit Hilfe dieses Maßstabes kommen wir zu dem gleichen 
Resultat, zu dem wir schon durch morphologische Betrachtungen und die 
Zeugungsexperimente geführt worden sind. In der Natur gibt es nur 
Individuen in verschiedenartig abgestuften Verwandtschaftsgraden. Die 
wichtigsten derselben sind die „reinen Linien“, die Abkömmlinge derselben 
Eltern, ferner die Rassen und Varietäten, die Kleinarten, die Großarten, 
die Gattungen usw. Unterschiede zwischen den einzelnen Verwandtschafts- 
graden sind vorhanden, aber sie sind nur gradueller, nicht prinzipieller 
Natur. Immerhin muß zugegeben werden, daß eine besonders wichtige 
Abstufung in der Abgrenzung der Art gegeben ist, aber auch sie ist 
keine völlig fixierte und unabänderliche. 
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4. Kapitel. 


Darwins Zuchtwahllehre. 


Nach Darwins Ansichten würde der Beweis für die Umbildung der 
Arten zu neuen Arten oder, was dasselbe heißt, die Fortentwicklung der 
Varietäten zu guten Arten nur unvollkommen geliefert sein, wenn es nicht 
gelänge, Faktoren nachzuweisen, welche diese Umbildung oder Fortentwick- 
lung verursachen. Das macht es begreiflich, welchen großen Einfluß es auf 
Darwin für seine Stellung zum Artproblem ausgeübt hat, daß er in der 
Selektionslehre ein Mittel fand, die Artumwandlung ursächlich zu erklären. 

Auch hierbei ging er von den Erfahrungen der Pflanzen- und Tierzucht 
aus. Dieselben sammelte er zum Teil selbst, zum Teil dadurch, daß er sich 
mit erfahrenen, zuverlässigen Züchtern in Verbindung setzte und sich von 
ihnen über ihre Methoden bei der Züchtung neuer Formen unterrichten ließ. 
Er kam dabei zu einer Auffassung, die, wie wir später sehen werden, nicht 
vollkommen den Tatsachen entspricht. Ihr zufolge setzt die Tierzucht 
einen hohen Grad von Variabilität voraus, die darin zum Ausdruck komnit, 
daß unter den Nachkommen eines Elternpaars die einzelnen Geschwister 
sich erheblich voneinander unterscheiden. Diese Verschiedenartigkeit macht 
sich der Züchter zunutze, indem er aus seinem Formenbestand die Indi- 
viduen auswählt, welche ihm für seine Zwecke geeignet erscheinen, und 
sie allein zur Fortpflanzung bringt. Das zur Auslese gewählte Merkmal 
soll sich dann von Generation zu Generation steigern, und es soll auf 
diesem Wege in längerer oder kürzerer Zeit eine neue Rasse gezüchtet 
werden, die in mehr oder minder auffälliger Weise sich von der Stamm- 
form unterscheidet. Bei diesem Verfahren kommen zwei Momente in Be- 
tracht, von denen das eine durch den Charakter des Objekts gegeben ist, 
das ist die Variabilität der Organismen, das andere von dem Gutdünken des 
Züchters abhängt, das ist die allmähliche Steigerung des anfänglich nur ge- 
ringfügig ausgeprägten Charakters durch Summation im Verlauf der Züch- 
tung. Nur insofern ist der Züchter an der Erzeugung neuer Formen aktiv 
beteiligt, als er es versteht, vorhandene Unterschiede zu steigern. Auf 
die Entstehung dieser Unterschiede hat die Zuchtwahl als solche keinen 
Einfluß. Darüber war sich Darwin vollkommen im klaren. Daher ist es 
unberechtigt, wenn die Gegner der Zuchtwahllehre vorwerfen, daß sie die 
erste Entstehung neuer Merkmale und demgemäß die Quelle der Art- 
bildung als gegeben voraussetze, ohne sie zu erklären. Darwin hat diesen 
Mangel seiner Lehre stets anerkannt und ist daher bemüht gewesen, auch 
die Ursachen der Variabilität aufzuklären. Als Faktoren, welche Variabilität 
hervorrufen, nennt er im Anschluß an die damals herrschenden Auffas- 
sungen die Bastardierung und die Veränderungen der äußeren Lebens- 
bedingungen. Die Bastardierung spielt vorwiegend bei Kulturpflanzen 
eine wichtige Rolle. Ihre Wirkung deutete man gemäß den damaligen, 
noch sehr unvollkommenen Kenntnissen, die man über die Vererbungs- 
vorgänge bei Bastardbefruchtung hatte, in der Weise, daß durch sie das 
feste Gefüge des Artcharakters erschüttert werde, eine Auffassung, die, 
wie wir später sehen werden, durch neuere Untersuchungen, besonders die 
Ergebnisse der Mendelforschung, ein ganz anderes Gesicht bekommen hat. 

Ein weiteres Variabilität hervorrufendes Moment erblickte Darwin 
im Wechsel der äußeren Lebensbedingungen, in dem, was Geoffroy St. 
Hilaire den „monde ambiant“ genannt hatte. Bezüglich der Wirkungs- 
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weise dieses Momentes nimmt er jedoch einen wesentlich anderen Stand- 
punkt ein als der französische Forscher. Äußere Lebensbedingungen, wie 
Klima, Temperatur, reiche oder knappe Ernährung beeinflussen die Körper 
der Organismen unmittelbar und rufen sogar ganz erhebliche Veränderungen 
hervor, und zwar Veränderungen, denen nahezu sämtliche von ihnen be- 
troffene Angehörige einer Art unterliegen. Es sind das die „definite 
variations‘. Von ihnen sei es zweifelhaft, ob sie erblich sind. Darwin 
ist sogar geneigt, und zwar mit Recht, anzunehmen, daß es in der Regel 
nicht zutreffe, und mißt ihnen daher keine größere Bedeutung bei. Immerhin 
will er es nicht in Abrede stellen, daß ‚‚definite variations“ (die Modifi- 
kationen der neueren Autoren) bei langer Andauer der veränderten Lebens- 
bedingungen erblich werden können. Nun soll aber auch der Wechsel 
der Existenzbedingungen in hervorragendem Maße die Geschlechtsorgane 
beeinflussen, die, wie die Erfahrung lehre, das sensibelste Element im Or- 
ganısmus bilden. Solche Veränderungen äußern sich bei den einzelnen Indi- 
viduen, je nach ihrer Konstitution, verschieden. Das sind die ‚individual 
Variations“; sie sollen in der Regel sehr unauffällig, aber vollkommen 
erblich sein und den Charakter der fluktuierenden Varietät besitzen, einen 
Ausdruck, den Darwin nicht näher erläutert, was mit Rücksicht auf die 
spätere Entwicklung der Variabilitätsfrage nicht ohne Interesse ist. In 
welcher Weise sich nun der Zusammenhang der äußeren Einflüsse und der 
individuellen Variationen gestaltet, läßt Darwin unentschieden. Wieder- 
holt betont er: „Wir wissen ganz und gar nichts über die Ursachen, welche 
unbedeutende Abänderungen oder individuelle Unterschiede veranlassen‘ 
(S. 227). Außer den individuellen Variationen hebt Darwin als eine be- 
sondere Gruppe die „sprungweisen Variationen‘‘ oder, wie er sie auch nennt, 
die „single variations‘‘ hervor, für die die Gärtner den Namen ‚Sports‘ 
eingeführt haben. Für sie ist es charakteristisch, daß sie plötzlich auftreten 
und gleich von Anfang an sich ganz erheblich vom normalen Charakter 
der Art unterscheiden. Als solche Sprungvariationen führt Darwin die 
Anconschafe und die Niatta-Rınder an. Erstere erinnern durch Krumm- 
beinigkeit an die Dackel unter den Hunden. Das Merkmal trat in einer Herde 
in Massachusetts bei einem einzigen Widder auf und war in hohem Grade 
erblich; es wurde als vorteilhaft vom Besitzer weiter gezüchtet, weil die 
Schafe wegen ihrer krummen Beine die Hürden nicht überspringen konnten 
und dadurch Vorteile für die Zucht boten. Die Niatta-Rinder, ausgezeichnet 
durch eine an Bulldoggen erinnernde Verbildung der Kiefer, entstanden 
ebenfalls völlig unvermittelt in Paraguay. In dem 1844 niedergeschriebenen 
kurzen Abriß seiner Theorie maß Darwin diesen ‚single variations‘ 
größere Bedeutung bei, später gelangte er mit Rücksicht auf ihre Seltenheit 
zu anderen Anschauungen und legte Hauptwert auf die geringfügigen, 
individuellen Abänderungen. 

Von den bei Kulturrassen gewonnenen Erfahrungen ausgehend, 
suchte nun Darwin auch den Artbildungsprozeß im Naturzustand ur- 
sächlich zu erklären. Da Bastardierung hier nicht in Frage kommen kann 
oder wenigstens im Tierreich nur eine untergeordnete Rolle spielt, so können 
nur die geringfügigen Abänderungen, die das Wesen der individuellen 
Variation ausmachen, das für die Artbildung nötige Material liefern. Es 
ist daher nötig, in der Natur einen Faktor zu suchen, der, ähnlich der be- 
wußten Auslese der Züchter, aber ohne bestimmtes Ziel, absichtslos kleine 
Unterschiede summiert und zu Artmerkmalen steigert. Einen solchen, 
natürliche Auslese (natural selection) verursachenden Faktor glaubt 
Darwin im „Kampf ums Dasein‘ gefunden zu haben. 
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Die Angriffspunkte für den Kampf ums Dasein bildet die Überproduk- 
tion von Keimen, die für alle Organismen gilt, selbst für solche, die, wie der 
Elefant, eine sehr geringe Fortpflanzungsrate besitzen. Von den ge- 
gebenen Lebensmöglichkeiten können somit nur wenige realisiert werden. 
Für langlebige Tiere mit enormer, nach Millionen zählender, jährlicher 
Eiproduktion muß auch die „Vernichtungsziffer“, die Zahl der Exi- 
stenzen, die zugrunde gehen müssen, damit das Gleichgewicht im Natur- 
haushalt gewahrt bleibt, eine ganz enorme sein. In vielen Fällen wird aller- 
dings der Bau des Organismus beim Entscheid, ob er erhalten bleibt oder 
nicht, keine Rolle spielen, in all den Fällen, in denen die vernichtenden 
Kräfte so übermächtig sind, daß keine Organisation ihnen Widerstand zu 
leisten vermag, in denen der Entscheid über Leben und Tod ausschließlich 
davon abhängt, ob der Organismus den Schädlichkeiten und vernichtenden 
Faktoren ausgesetzt ist oder nicht. Wenn z. B. ein Felssturz oder ein Erd- 
beben oder eine Flutwelle eine Stadt oder ein Dorf zerstört, wird die Organi- 
sation der Menschen nicht darüber entscheiden, ob sie der Katastrophe 
zum Opfer fallen. Vielmehr wird das Entscheidende sein, ob sie sich im 
Bereich der Zerstörung befinden. Man nennt diese rein äußerlichen ent- 
scheidenden Bedingungen die „Lebenslagefaktoren“. Sie spielen im 
Kampf ums Dasein keine Rolle. Indessen außer diesen übermächtigen 
„Lebenslagefaktoren‘‘ gibt es noch genug Schädlichkeiten, in denen die 
Beschaffenheit der Organisation ausschlaggebend ist, ob sie die Fähigkeit 
besitzt, den Schädlichkeiten Widerstand zu leisten. Das sind die Fälle, in 
denen die Selektion ihre Wirksamkeit ausübt. 

Der Ausdruck „Kampf ums Dasein“ hat zu vielen Anfeindungen 
der Lehre geführt, namentlich in seinen Anwendungen auf menschliche 
Verhältnisse. Es werden immer wieder die zahlreichen Beispiele geltend 
gemacht, in denen Menschen und Tiere einander helfen. Immer wieder be- 
gegnet man ferner dem Vorwurf, die Lehre vom Kampf ums Dasein sei ein un- 
moralisches Prinzip. Nun würde ja die Frage, ob ein Prinzip unsittlich ist 
oder nicht, nichts über seine naturwissenschaftliche Berechtigung aussagen. 
Die Frage kann nur lauten, ob das Prinzip wissenschaftlich richtig ist. 
Darüber kann wohl kein Zweifel bestehen, auch in seiner Anwendung auf 
menschliche Verhältnisse. Die allgemeine Überzeugung, daß Vernichtung 
von Menschenleben etwas Unsittliches ist, hat uns die Schrecknisse des Welt- 
krieges nicht erspart. Der immer wieder gepredigte Gedanke, daß die Na- 
tionen sich zu gegenseitiger Förderung verbinden sollten, hat nicht ver- 
hindert, daß auch nach dem Friedensschluß die Feindseligkeiten fortgesetzt 
werden und jeder Staat versucht für seine Angehörigen zum Schaden 
anderer Staaten die günstigsten wirtschaftlichen Bedingungen zu erzielen. 
Nicht anders ist es in der Natur. Neben der Fürsorge der Eltern für ihre 
Nachkommenschaft, dem Gemeinsinn sozialer Insekten geht ein erbitterter 
Kampf einher zwischen den Individuen verschiedener Arten, meist auch 
zwischen Angehörigen derselben Art, selbst wenn dieselben wie rivalisierende 
Bienenköniginnen demselben Staat angehören. 

Außerordentlich viel wichtiger jedoch als dieser Kampf im engsten 
Sinn des Wortes ist der Kampf im figürlichen Sinn, die unbeabsichtigte 
Konkurrenz der Lebewesen um die Existenzbedingungen. Man braucht 
nur an das Sprichwort zu erinnern: Das Bessere ist des Guten Feind. Her- 
vorragende Tüchtigkeit eines Individuums wird die Existenzbedingungen 
der Artgenossen ungünstiger gestalten, was wie für Tiere und Pflanzen 
auch für die Menschen gilt, selbst wenn sie sich der größten Humanität be- 
fleißigen. Darwin hat mit Recht den Begriff „Kampf ums Dasein“ sogar auf 
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die Zustände ausgedehnt, wo nicht einmal von einer Konkurrenz die Rede 
sein kann. Hierher gehört die Widerstandsfähigkeit gegen äußere Schäd- 
lichkeiten, die Seuchenfestigkeit, die Erscheinung, daß bei ansteckenden 
Krankheiten manche Individuen immun sind, andere die Krankheit über- 
stehen, während dritte ihr zum Opfer fallen. Auch die für Pflanzen so wich- 
tige, bei Rassen, ja sogar bei Individuen derselben Art verschieden abgestufte 
Widerstandsfähigkeit gegen übermäßige Kälte, Hitze, Trockenheit gehört 
hierher. Kurz und gut, es ist ein kaleidoskopisches Bild, welches unter 
dem Namen Kampf ums Dasein zusammengefaßt wird. Das Wesen der 
Sache würde viel besser zum Ausdruck kommen, wenn Darwin von An- 
fang an die geeignetere Bezeichnung: „Überleben des Passenden‘“ ein- 
geführt hätte, eine Bezeichnung, welche der Philosoph Spencer zur Cha- 
rakteristik der Lehre vorgeschlagen hat. 

Daß in der Natur der Kampf ums Dasein herrscht und daß er ein 
Prinzip von ganz enormem Einfluß darstellt, kann dem Gesagten zuiolge 
keinem Zweifel unterliegen. Zweifelhaft kann nur sein, ob er umgestaltend 
auf die systematischen Merkmale einwirkt und demgemäß für die Bildung 
neuer Arten in Betracht kommt. Dafür hat weder Darwin noch Wallace 
unmittelbare Beweise beigebracht, was ganz begreiflich ist. Denn der 
Artbildungsprozeß ist jedenfalls ein Vorgang, der sich über einen Zeitraum 
erstreckt, der Tausende von Jahren beträgt. Er ist direkter Beobachtung 
nicht zugängig und kann nur aus den in der Natur gegebenen Verhältnissen 
erschlossen werden. Und so kann auch die Bedeutung des Kampfes ums 
Dasein für die Artbildung nicht durch unmittelbare Beobachtung bewiesen, 
sondern nur erschlossen werden, und zwar aus der groben Zahl von Er- 
scheinungen, die mit seiner Hilfe verständlich gemacht werden können. 
Von diesem Gesichtspunkt aus erklärt Darwin mit Hilfe des Kampfes ums 
Dasein die Erscheinung, daß die Fauna von Inseln dadurch ausgezeichnet 
ist, daß unverhältnismäßig viel flügellose Insekten in ıhr vorkommen. 
Als Beispiel führt er die Insel Madeira an. Nach den Untersuchungen 
Wollastons sind von 550 von ihm beschriebenen, in Madeira einheimischen 
Käferarten 200 unfähig, zu fliegen, weil sie entweder flügellos sind oder nur 
rudimentäre Flügel haben. Von den 29 in ihrem Vorkommen auf die Insel 
beschränkten Gattungen enthalten 23 ausschließlich flügellose Arten. Da- 
gegen fehlen umfangreiche und sonst in der Welt weit verbreitete Gruppen, 
deren Repräsentanten durch ihre Lebensweise zum Fliegen genötigt sind, 
vollkommen. Die hierin sich ausdrückende Begünstigung der flügellosen 
Arten gilt in noch höherem Maße von den Desertas, drei kleinen, nahe bei 
Madeira gelegenen Felseninseln. Das lehrreichste Beispiel aber, welches 
uns die gleiche Erscheinung vor Augen führt, zu Darwins Zeiten freilich 
noch nicht bekannt war, liefern uns die Kerguelen. Diese Inselgruppe 
ist von allen Festländern weiter entfernt als irgendeine andere Inselgruppe, 
von Südaustralien sowohl wie von Südafrika Tausende von Kilometern. 
Die gesamte Gegend ist in ganz außergewöhnlicher Weise stürmisch. Hier 
sind alle einheimischen, d. h. nicht nachträglich von den Menschen ein- 
geführten Insekten flügellos. Das gilt für Käfer, Schmetterlinge, Fliegen u. a. 
Die Erklärung liegt auf der Hand. Während unter normalen Verhältnissen 
fliegende Insekten im Vorteil sind, weil sie rasch von einer Nahrungsquelle 
zur anderen gelangen können, ist das Flugvermögen für Bewohner von 
kleinen Inseln eine große Gefahr, weil sie leicht vom Sturm erfaßt und in 
das Meer hinausgetrieben werden. 

Weiteres Beweismaterial zu Gunsten der Selektionslehre liefern die 
Erscheinungen der sympathischen Färbung und der Mimikry. Es 
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ist ein ungeheures Erscheinungsgebiet, das zum Teil von Darwin selbst 
(sympathische Färbung), zum Teil von dem Mitbegründer der Selektions- 
lehre, A. R. Wallace, und dem Forschungsreisenden Bates (Mimikry) 
erschlossen worden ist. Es wurde dann von zahlreichen Biologen, besonders 
von Forschungsreisenden weiter ausgebaut, so daß es nur durch ein ein- 
gehendes Studium der Literatur möglich ist, festzustellen, wie sich das 
Verdienst an den einzelnen Beobachtungen auf die verschiedenen Forscher 
verteilt. Sie sollen daher hier im Zusammenhang behandelt werden. 
Unter sympathischer Färbung versteht man die Erscheinung, 
daß Tiere, die in einer gleichförmig gefärbten Gegend leben, das Kolorit 
dieser Umgebung annehmen. Als Beispiele hierfür hatte schon Darwin 
angeführt, „daß blattfressende Insekten grün, rindeniressende graugefleckt, 
das Alpenschneehuhn im Winter weiß, die schottische Art heidefarbig ist‘“, 
wobei zu beachten ist, daß die britischen Inseln unter der Einwirkung 
des Golfstromes ein milderes Klıma und infolgedessen weniger Schnee 
haben als die auf gleichen Breitengraden gelegenen Teile des europäischen 
Festlands.. Darwin deutet die Verhältnisse in der Weise, daß solche 
Farben den genannten Vögeln und Insekten dadurch nützlich sind, daß 
sie sie vor Gefahren schützen. Es handelt sich hier um Erscheinungen, 
die eine viel weitere Verbreitung haben, als es die wenigen von Darwin 
angeführten Beispiele lehren. Im hohen Norden sind nahezu alle Land- 
bewohner dauernd oder wenigstens im Winter weiß gefärbt, nicht nur Tiere, 
welche durch ihre Farbe vor Verfolgung geschützt sein müssen, wie das 
Schneehuhn und der Schneehase, sondern auch die Raubtiere, wie 
Eisbär, Polarfuchs, Schneeeule, für die die weiße Färbung von 
Wichtigkeit ist, weil sie, durch sie unkenntlich gemacht, sich unbemerkt 
ihren Opfern nähern können. Es ergibt sich hierbei eine gewisse Propor- 
tionalität zwischen der Dauer des weißen Farbenkleides und der Dauer der 
Schneedecke. Der Schneehase, der in Gegenden lebt, die eine Zeitlang 
schneefrei sind, ist, wie unser Alpenhase, im Sommer bräunlich und im Winter 
weiß, daher sein Name Lepus variabilis; der hochnordische L. arcticus 
dagegen behält seine weiße Farbe dauernd bei, ebenso wie das Land seine 
Schneedecke. Eine interessante Ausnahme von der allgemeinen Regel 
bilden die Moschusochsen, die, trotz ihres polaren Verbreitungsgebietes, 
dauernd ıhr schwarzes Fell beibehalten. Das erklärt sich aus ihrer Lebens- 
weise. Sie haben den Schutz der sympathischen Färbung nicht nötig, 
weil sie in Herden vereinigt leben und hierdurch, sowie durch ihre Wehr- 
haftigkeit gegen Feinde genügend geschützt sind, andererseits aber ver- 
möge ihrer herbivoren Lebensweise es nicht nötig haben, Beutetiere zu be- 
schleichen. — Analoge Erscheinungen, wie wir sie bei den Polartieren 
kennengelernt haben, wiederholen sich in der Wüstenfauna. Hier haben 
die Tiere das fahle Gelbgrau des Wüstensandes. Dabei ergibt sich noch 
eine Besonderheit, daß die Bauchseite dieser Tiere häufig weißlich ge- 
färbt ist. Die zunächst auffällige Abweichung vom Gesamtkolorit steht 
mit der Lehre von der sympathischen Färbung in bester Übereinstim- 
mung. Die weißliche Färbung der Bauchseite ist nötig, damit das Tier völlig 
unsichtbar wird. Das hängt mit dem Wiederschein zusammen, den der 
Wüstensand auf der Bauchseite verursacht, und dem Schatten, der auf ihr 
liegt. Beide kombinieren sich mit dem Weiß und erzeugen die richtige 
Farbenmischung, die nötig ist, um das Tier unsichtbar zu machen. Wie 
Experimente gelehrt haben, würde die Kombination von Wiederschein, 
Schatten und gelblicher Grundfarbe ein zu dunkles Kolorit hervorrufen 
und dadurch bewirken, daß der Körper des Tieres sich deutlich von der 
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Umgebung absetzt. — Ein weiteres Beispiel von sympathischer Färbung 
sind die pelagischen Tiere des Meeres, deren Körper dieselbe kristallklare 
Durchsichtigkeit besitzen, wie das Wasser, in dem sie schweben. Für die 
wichtige Beurteilung der besprochenen Fälle von sympathischer Färbung 
ist noch von Wichtigkeit, daß die übereinstimmende Färbung für Tiere 
aus den verschiedensten Abteilungen des Systems gilt. Die Schneefarbe 
findet sich bei Säugetieren und Vögeln, die Wüstenfarbe bei Säugetieren, 
Vögeln und Reptilien, die kristallartige Durchsichtigkeit bei pelagischen 
Cölenteraten, Würmern und Schnecken. 

Auf sympathische Färbung ist wahrscheinlich auch der Silberglanz 
zurückzuführen, der die Bauchseite der meisten Fische auszeichnet. Er 
beruht auf der Anwesenheit der mikroskopisch kleinen Guaninkristalle, 
die in ungeheuren Mengen in den oberflächlichsten Schichten der Lederhaut, 
namentlich in dem die Schuppen umhüllenden Bindegewebe, den Schuppen- 
taschen abgelagert sind. Die Guaninkristalle besitzen allerdings eine viel 
weitere Verbreitung; sie finden sich sogar besonders reich im Bauchfell, 
und hier wieder in dem Teil; der die Schwimmblase umhüllt; hier können 
sie auf die Färbung des Fisches keinen Einfluß ausüben; sie sind somit 
Gebilde, die unabhängig von der sympathischen Färbung entstanden sind, 
was aber ganz gut mit der Idee vereinbar ist, daß dieses vorzüglich geeignete 
Material zum Zweck der sympathischen Färbung ausgenutzt wird. Dafür 
spricht die Verbreitung des Sıilberglanzes in der Haut. Einige bandförmige 
pelagische, d. h. in den oberflächlichen Meeresschichten schwimmende Fische 
sind über den ganzen Körper durch ihn ausgezeichnet. Sonst gilt aber die 
Regel, daß nur der Bauch und die Seiten bis zur halben Körperhöhe, so weit 
als die Tiere von unten gesehen werden können, silberglänzend sind. Die 
Erscheinung erklärt sich aus folgender Erwägung. Einem im Wasser 
schwimmenden Fisch muß die Oberfläche des Wassers infolge totaler Re- 
flexion der aus dem Wasser zurückgeworfenen Lichtstrahlen silberglänzend 
erscheinen und einen Hintergrund bilden, von dem sich die silberglänzenden 
Bauchseiten der in den oberen Schichten schwimmenden Fische wenig 
abheben. Mit dieser Deutung würde aufs Beste übereinstimmen, daß 
Fische, welche auf dem Boden oder in stark strömenden Wildbächen leben, 
die auffällige Erscheinung nicht zeigen. Bei Bodenbewohnern findet sich 
weitverbreitet eine andere Erscheinung, daß die nach oben gewandte 
Seite sehr häufig die Fähigkeit hat. das Kolorit des Bodens anzunehmen. 
Am besten studiert sind diese Verhältnisse bei den Plattfischen, den Pleuro- 
nectiden. Diese sind räuberische Fische, die auf andere Fische Jagd machen 
und aus Ihrem verborgenen Schlupfwinkel sie überraschen; sie sind zu dem 
Zweck von links nach rechts abgeplattet und zum Teil im Sand eingegraben. 
Dabei wenden sie, je nach den Individuen oder Arten, bald die linke Seite, 
bald die rechte Seite nach oben. Nur die letztere ist pigmentiert; die andere, 
nach abwärts gewandte Seite, ist ohne Silberglanz, aber weißlich. Erstere 
ist Sitz des Farbwechsels. Die Farbe der nach aufwärts gewandten Seite 
der Pleuronectiden beruht, wie die Farben aller Fische, Amphibien und 
Reptilien auf der Anwesenheit von Chromatophoren, pigmenthaltiger 
Zellen, die ihre reich verästelten Ausläufer weit hinaus schicken. Auf diesen 
Ausläufern zirkulieren die Pigmentkörnchen, die, je nach der Art der Pig- 
mentzelle, verschiedenfarbig sind. Der Wechsel des Kolorits hängt von der 
Verteilung der Pigmentkörnchen ab. Strömen sie nach dem Zentrum der 
Zelle zusammen, so erzeugen sie einen kleinen dunklen Punkt, der auf das 
Gresamtkolorit keinen Einfluß hat. Letzteres tritt dagegen ein, wenn die 
Pigmentkörnchen nach der Peripherie abströmen und sich weit verbreiten. 
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Je nachdem die einen oder die anderen Pigmente sich ausbreiten, dabei 
Geltung gewinnen und andere an der Färbung beteiligte Strukturen (ge- 
färbte Fettzellen) verdecken, resultiert die Gesamtfärbung. Wie vortreff- 
lich diese die Umgebung kopiert, geht aus den allerneuesten Untersuchungen 
von Mast hervor. Derselbe brachte Pleuronectiden auf einen gemusterten 
Grund, einen Grund, der aus dunkleren und helleren Partien bestand, 
die sich zu einem regelmäßigen Muster anordneten. In solchen Fällen war 
auch die Färbung der Fische nicht gleichförmig, sondern ahmte, wenn auch 
nur im Groben, die Musterung der Umgebung nach. 

In allen Fällen, in denen im Tierreich Chromatophoren eine Rolle 
spielen, hat sich herausgestellt, daß sie unter dem Einfluß des Nervensystems 
stehen. Bei den Pleuronectiden äußert sich das in der Weise, daß die Fähig- 
keit, die Färbung der Umgebung anzunehmen, erlischt, wenn die Tiere ge- 
blendet werden. Sicherlich handelt es sich hierbei nicht um bewußte Vor- 
gänge, sondern um Reflexe, die durch das Auge ausgelöst werden. Derartige, 
durch das Spiel der Chromatophoren bedingte, unter Mitwirkung der Augen 
erfolgende Farbanpassungen an die Umgebung sind bei Fischen, Amphibien 
und Reptilien keine Seltenheiten; sie finden sich auch bei Crustaceen, wo 
sie für die Garneele Verbius varıans von Gamble und Keeble genauer 
untersucht wurden. Verbergende Übereinstimmung mit der Umgebung 
kann noch auf vielfältige andere Weise herbeigeführt werden. Von Krabben 
der Familie der Majaiden ist es bekannt, daß sie die Rückenseite ihres Panzers 
mit Algen oder Hydroiden bepflanzen, wie sie in der Umgebung wachsen und 
einen verbergenden Wald erzeugen. Aurivillius hat nachgewiesen, daß, 
wenn man eine mit Ulven bewachsene Krabbe der Gattung Sienorhynchus 
in einen Wald von Hydroiden versetzt, sie die Ulven entfernt und durch 
Hydroiden ersetzt. Harmonie mit der Umgebung kann durch instinktive 
Handlungen noch in anderer Weise bewirkt werden. Doflein beobachtete 
auf St. Martinique verschieden gefärbte Arten der Eidechsengattung 
Anolis, grünliche, bräunliche und graue. Fanden sich dieselben in buntem 
Durcheinander an der gleichen Stelle und wurden sie beunruhigt, so stoben 
sie auseinander und suchten eine jede einen ihrer Farbe entsprechenden 
Untergrund auf, grüne oder braune Grasbüschel oder Bäume mit grauer 
Rinde. Wir werden noch auf diese Verhältnisse zurückkommen. 

Interessante Versuche über die Wirkungsweise der sympathischen Fär- 
bung haben englische Forscher angestellt. Nach dem Referat, das Weis- 
mann von Ihnen gegeben hat, hat „Cesnola 45 Exemplare der grünen und 
65 der braunen Varietät der Gottesanbeterin (Mantis religiosa) mittels eines 
Seidenfadens an Pflanzen befestigt und beobachtete sie dann 17 Tage lang. 
Auf gleichfarbiger Unterlage blieben die Tiere unversehrt, während 35 
grüne auf braunen Pflanzenteilen schon nach 11 Tagen verschwunden 
waren, und 45 braune, die auf grünen Pflanzen angebunden waren, in 
derselben Zeit bis auf 10 gefressen worden waren‘. „Versuche von Poulton 
und Sanders sind mit 600 Puppen von Vanessa urticae, dem kleinen 
Fuchs, angestellt worden. Die Puppen wurden an Nesseln, Baumstämmen, 
Zäunen, Mauern und am Boden künstlich befestigt, teils in Oxford, teils 
in St. Helens auf der Insel Wight. Während eines Monates wurden in Oxford 
93%, der Puppen getötet, und zwar hauptsächlich durch kleine Vögel, in 
St. Helens 68%, der Puppen. Dabei zeigte sich deutlich, daß die Färbung 
des Untergrundes der Puppe, d.h. die Sichtbarkeit derselben von größter 
Bedeutung ist. In Oxford schlüpften nur 4 Puppen aus, welche an Nesseln 
befestigt waren, alle übrigen auf Rinde, Steinen usw. gingen zugrunde. 
In St. Helens betrug die Elimination der Puppen auf Zäunen, wo sie leicht 
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ins Auge fallen, 92%, auf Rinde 61%, auf Mauern 54%, und zwischen 
Nesseln 57%.“ Weismann schließt aus diesen Ergebnissen, „daß in der 
Tat die Vernichtungsziffer der Arten eine überaus hohe ist, 
die Auslese also eine scharfe sein muß“. 


5. Kapitel. 


Die Mimicrylehre. 


Noch interessanter als die im vorausgehenden Kapitel behandelten 
Erscheinungen der sympathischen Färbung sind die zahlreichen Beispiele 
von Angleichungen der 
Tiere an ihre Umgebung, 
die unter dem Namen 
Mimiery im weiteren 
Sinne zusammengefaßt 
werden. Bei ihnen han- 
delt es sich nicht nur um 
schützende Ähnlichkeit 
in der Färbung, sondern 
um Übereinstimmungen, 
die sich auch in Gestalt, 
Zeichnung, vielfach so- 
gar In der Art des Be- 
nehmens äußern. Von 
vielen Seiten wird hier- 
bei Mimese und Mimi- 
cry im engeren Sinne 
unterschieden. Der Aus- 
druck Mimese wurde ein- 
geführt, um die Fälle 
zusammenzufassen, in 
denen Tiere unauffällig 
werden, weil sie in ihrer 
Erscheinungsweise Na- 
turkörpern gleichen, die 
nicht Gegenstand der 


Verfolgung sind. Am 
bekanntesten sind die Fig. 2. Blattschmetterlinge. 4A Kallima paralecta, 
Ähnlichkeiten mit Pflan- Z Serone strigosa im fliegenden Zustand. a und 5 
dieselben sitzend. 


zenteillen. Manche Tag- 
schmetterlinge sind leb- 
haft gefärbt und daher leicht sichtbar, solange sie fliegen und durch Schnellig- 
keit sich ihren Verfolgern entziehen. Wenn sie sich auf Sträuchern nieder- 
lassen, scheinen sie vor den Augen auch eines guten Beobachters zu ver- 
schwinden (Fig. 2). Das kommt daher, daß sie, wie das ja bei Tagfaltern all- 
gemeine Regel ist, die Flügel nach oben klappen und so die bunten Ober- 
seiten verdecken. Auf den unscheinbar gefärbten Unterseiten der Flügel 
findet sich eine Zeichnung, die mehr oder minder deutlich der Nervatur 
eines Blattes, Mittelrippe mit Seitenrippen gleicht. Damit die Zeichnungen 
von Hinterflügel und Vorderflügel zusammenstimmen, müssen beide in 
geeigneter Weise kunstvoll zusammengefügt werden. Zugleich ist der 
Hinterflügel in der Verlängerung der mittelrippenartigen Zeichnung in 
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einen Fortsatz ausgezogen, der an einen Blattstiel erinnert und wie ein 
solcher am Stengel der Pflanze ansetzt. Bei manchen Blattschmetterlingen 
kommt noch dazu, daß sich auf den Flügelflächen Stellen finden, in denen 
die die Farbe bedingenden Schuppen rückgebildet sind und die infolgedessen 
glasartig durchsichtig sind und den Insektenfraß an Blättern nachahmen. 
Derartige Pflanzenimitationen kehren auch in der Klasse der Orthopteren 
wieder. Am verbreitetsten ist hier abermals die Ähnlichkeit mit Blättern, 
sei es, daß dieselbe durch blattartige Verbreiterung des Körpers (bei flügel- 
losen Formen) oder dureh die blattartige Beschaffenheit der Flügel ( Phyllium- 
arten, „wandelndes Blatt“) bedingt ist. In einer und derselben Gruppe, 
den Phasmotideen, kommt neben der Blattimitation auch die Stengelimi- 
tation vor. Im letzteren Fall ist dann alles, Körper wie Beine, sperrig und 
langgestreckt, die Flügel rückgebildet oder unter Flügeldecken verborgen. 
Die Pflanzenähnliehkeit wird dadurch erhöht, daß die Tiere entweder still 
sitzen oder sich äußerst träge bewegen. Dieselben Verhältnisse wieder- 
holen sich bei den Manthordeen. Während aber die Phasmordeen sich von 
Pflanzen ernähren, sind die Manthordeen räuberische Insekten, die ihre 
Pflanzenähnlichkeit benutzen, um unbeachtet im Hinterhalt zu lauern 
und Ihr Opfer zu überfallen. Eine besonders eigentümliche Form ist in 
dem /dolum diabolicum gegeben. Das Tier gehört ebenfalls zu den räube- 
rischen Manthoideen; während aber die meisten seiner Verwandten unauf- 
fällig gefärbt sind, leuchtet sein Körper in grellem Rot, Weiß und Grün. 
Diese Farben sind aber so auf die einzelnen Körperteile verteilt, und diese 
in ihrer Gestalt so modifiziert, daß das Bild einer Orchideenblüte entsteht. 
Wir haben hier die merkwürdige Erscheinung vor uns, daß auffallende Farben 
benutzt werden, um ein Tier als solches unkenntlich zu machen und somit 
zu verbergen. Das Beispiel gehört somit, wie alle bisher besprochenen 
Beispiele, zur ‚‚kryptischen‘ Nachahmung und unterscheidet sich in dieser 
Hinsicht von den nunmehr zu besprechenden Fällen von Mimiery im 
engeren Sinne, bei denen Farbe und Zeichnung dazu dienen, die Tiere deut- 
lich erkennbar zu machen, was aber auch darauf hinausläuft, sie vor ihren 
Feinden zu schützen. 

Die Mimicry, von der im folgenden die Rede sein soll, wurde in 
ihrer biologischen Bedeutung zuerst von dem englischen Forschungs- 
reisenden Bates bei seinem Aufenthalt in Brasilien gewürdigt. Die Lehre 
wurde dann weiter von Wallace ausgebaut und entwickelte sich viele 
Jahrzehnte hindurch zu einem Lieblingsgebiet zoologischer Forschung. 
In England waren es vor allem Poulton, Marshall, Eltringham, 
Punnett, in Deutschland Fritz Müller. Erich Haas, Jacoby, Study, 
Wasmann, die sich große Verdienste um sie erworben haben. Um sie 
verständlich zu machen, muß ich etwas weiter ausholen. 

Es gibt Tiere, bei denen im Gegensatz zu den bisher besprochenen 
kryptischen Färbungen auffällig lebhafte Farbe und Zeichnung einen wirk- 
samen Schutz bilden. Das trifft bei manchen Tieren zu, bei denen tatsäch- 
lieh für den Verfolger keine Veranlassung zu Besorgnis gegeben ist, bei 
denen ihm durch die Erscheinungsweise ein oft allerdings unbegründeter 
Schreck eingejagt wird. Als charakteristische Beispiele hierfür werden 
mit Vorliebe das große Nachtpfauenauge und die Raupe des Weinschwärmers 
genannt. Beide Tiere haben große augenartige Flecke, das Nachtpfauen- 
auge auf den in der Ruhestellung verborgenen Hinterflügeln, die Wein- 
schwärmerraupe auf einem der Brustsegmente. Es ließ sich experimentell 
feststellen, daß angreifende Vögel zurückgeschreekt werden, wenn Ihnen 
gegenüber die auffälligen Zeichnungen plötzlieh in wirksame Stellung ge- 
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bracht werden (bei der Raupe des Weinschwärmers durch Aufblähen der 
Brust und Einziehen des Kopfes, Fig. 3). 

Viel häufiger kommt es vor, daß auffällige Zeichnungen — Poulton 
nennt sie aposematische Zeichnungen — für Tiere charakteristisch 
sind, die ihren Verfolgern Veranlassung geben, auf der Hut zu sein und sich 
nicht an ihnen zu vergreifen. Das Gesagte gilt vor allem für alle giftigen 
Tiere, unter den Wirbeltieren für die Giftschlangen, unter den Insekten 
für die mit Stacheln und Giftdrüsen bewaffneten A ymenoßteren (den Bienen, 
Wespen, Ameisen und zahlreichen anderen Formen). Aus der Klasse der 
Insekten wären noch zu nennen viele Käfer, die übelriechende und -schmek- 
kende Stoffe ausscheiden, wie die Carabiden, oder die wie die Meloiden 
in ihrem Blut scharfe Stoffe enthalten (Cantharidin der „spanischen Fliege‘‘) 
und diese reizende Flüssigkeit durch ihre Gelenke. hervortreten lassen. 
Bei vielen Schmetterlingen führt man ihre Immunität darauf zurück, 
daß ihr Fettkörper übelschmeckende Substanzen enthält oder daß ihre 
Raupen von giftigen Pflanzen leben, deren schädliche Stoffe auf die 
Schmetterlinge übergehen. Für derartige zur Nahrung ungeeignete Tiere 
muß auffallende und charakteristische Erscheinung von Vorteil sein, weil 
durch sie etwaige Feinde gewarnt werden. 

Es gibt nun Tiere, welche die genannten schützenden Eigenschaften 
nicht besitzen und trotzdem des Schutzes teilhaftig werden, weil sie in 


Fig. 3. Raupe von Chaerocampa elpenor in nahezu voller Trutzstellung, der Kopf 
jedoch nicht ganz eingezogen (nach Weismann). 


ihrer äußeren Erscheinung den geschützten Formen ähnlich sind. Sie 
können ihnen so sehr gleichen, daß vorübergehend sogar systematische 
Zoologen getäuscht wurden. Diese „schützende Nachäffung‘‘ gemiedener 
Tiere durch andere Tiere desselben Wohngebietes, die Mimiery im engeren 
Sinne, fehlt bei Cölenteraten, Würmern, Echinodermen und Mollusken, 
kommt verhältnismäßig selten bei Wirbeltieren vor, hat dagegen eine weite 
Verbreitung bei Arthropoden und hier besonders bei Insekten, was ganz 
begreiflich ist. Die Mimiery gehört zu den Anpassungserscheinungen; 
diese aber sind am ausgeprägtesten und verbreitetsten in Tierabteilungen, 
die sich durch den großen Reichtum an Arten und Individuen auszeichnen. 
Ich werde mich daher im folgenden vorwiegend mit den bei Insekten vor- 
kommenden Fällen von Mimiery beschäftigen. 

Mit einem schönen Beispiel von Mimicry aus der Ordnung der Hy- 
menopteren hat uns Wallace bekannt gemacht, einem Beispiel von ‚Sphe- 
coidie“, d. h. Nachahmung der wegen ihrer Stacheln gefürchteten Wespen 
(Fig. 4). Das Modell liefert eine wegen ihrer besonders schmerzhaften Stiche 
gefürchtete, dunkelblau gefärbte, tropische Wespe, Mygnimia aviculus, 
welche nahe der Spitze der Vorderflügel einen auffallenden hellen Fleck 
trägt; der Nachahmer (Mimet) ist ein Bockkäfer Coloborhombus fasciati- 
pennis, der ebenfalls dunkelblau gefärbt ist und nahe der Spitze des Hinter- 
flügels den gleichen hellen Fleck besitzt. Damit dieser zur Geltung kommt, 
breitet der betreffende Käfer im Gegensatz zu seinen Familiengenossen 
die Hinterflügel ähnlich den Vorderflügeln einer Hymenoptere aus, während 
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die Vorderflügel, die Elytren, bis auf kleine Reste rückgebildet sind. Als 
Beispiele von Sphecoidie werden ferner die zahlreichen Arten von Fliegen 
und Schmetterlingen genannt, welche bald mehr Hummeln, Bienen oder 
Wespen ähnlich sehen. 

Ein reiches Forschungsgebiet, mit dem uns die vortrefflichen Unter- 
suchungen Wasmanns bekannt gemacht haben, stellt die M yrmecoidie 
dar, die Nachahmung von Ameisen durch Ameisengäste, unter denen 
die Staphyliniden und andere Käfer eine hervorragende Rolle spielen. 
Die Mimiery tritt uns hier in den verschiedensten Formen entgegen, teils 
durch Farbe und Zeichnung auf das Auge, teils durch Gestalt auf den Tast- 
sinn berechnet, je nachdem die Wirtsameisen Augen besitzen oder blind 


Fig. 4. Afygnimia aviculus, eine Wespe, nach- 
geahmt von dem BockkäferColodorhombus fasciati- 
pennis (nach Wallace). 


Fig. 5. Methone psidii, eine übelschmeckende 
Heliconide, kopiert von der Dieride Leptalis 
Fig. 4. orise (nach Wallace). 


und daher auf den Tastsinn angewiesen sind. Meist ist die Mimicry hier 
auf die Wirtsameisen abgestimmt, entweder um sie zu täuschen oder, was 
häufiger zu sein scheint, um ihr Wohlwollen durch Gleichartigkeit des 
Wesens zu gewinnen. Leider sind die äußerst interessanten Fälle zu ver- 
wickelter Natur, um hier dargestellt zu werden. Ich bedaure es um so 
mehr, als in einem Fall Wasmann die Möglichkeit gefunden hat, mit 
großer Wahrscheinlichkeit die Zeit zu bestimmen, seit der die mimetische 
Anpassung besteht. Es handelt sich um zwei Dinarda-Arten, D. dentata 
und D. märkeli, die im paläarktischen Gebiet (Europa und Asien) bei den 
Ameisen leben, im nearktischen Gebiet (Amerika) dagegen fehlen, obwohl 
die fraglichen Ameisenarten Formica sanguinea und F. rufa daselbst vor- 
handen sind. Diese merkwürdige Verbreitung spricht dafür, daß die An- 
passung der Nachahmer an die Ameisen erst erfolgt ist, nachdem die 
Trennung von Asien und Nordamerika sich vollzogen hat. 
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Die wichtigsten Beispiele für Mimiery liefern aber die Schmetterlinge, 
welche daher auch die eingehendste und vielseitigste Bearbeitung erfahren 
haben. Als geschützte und daher nachgeahmte, d. h. als Modelle dienende 
Formen gelten in Amerika die Aeliconinen und Ithomtiinen, in Afrika die 
Danainen und Acraeinen, in Asien und den Sundainseln die Danainen 
und Euplocinen. Ihnen schließt sich ein Teil der schwalbensch wanzartigen 
Schmetterlinge oder Papilioniden an, nämlich diejenigen Formen, deren 
Raupen von Giftpflanzen, besonders Arzistolochien leben und diesem Um- 
stand wahrscheinlich giftige Eigenschaften verdanken; sie werden daher 
auch in der Gattung Pharmacophagus zusammengefaßt. 

Die als Modell dienenden Schmetterlingsarten zeichnen sich, abgesehen 
von den ihre Immunität bedingenden Eigenschaften, durch eine Reihe 
weiterer Merkmale aus. Sie besitzen eine weite geographische Verbreitung; 
an den Orten ihres Vorkommens treten sie in großen Schwärmen auf. 
Ihr Flug ist langsam und träge, da sie es nicht nötig haben, durch Schnellig- 
keit sich ihren Verfolgern zu entziehen. Dazu kommt die schon oben hervor- 
gehobene lebhafte, die Aufmerksamkeit erregende Färbung. 

Unter die Scharen der als Modelle dienenden Schmetterlinge mischen 
sich nun als Mimeten die Vertreter ganz anderer Familien, die sich an und 
für sich nicht der Immunität erfreuen, aber geschützt sind, weil sie den 
immunen Formen gleichen und unter ihnen von verfolgenden Vögeln nicht 
herauserkannt werden. Sie besitzen dieselbe Färbung und Zeichnung, haben 
denselben Flügelschnitt, dieselbe Art des Fliegens und unterscheiden sich 
in diesen Punkten von ihren übrigen Gattungs- und Familiengenossen. 
Auch ihre geographische Verbreitung ist die gleiche wie die ihrer Modelle. 
Wenn die Modelle infolge ihrer weiten Verbreitung variieren und Lokalformen 
bilden, kehrt die gleiche Erscheinung auch bei den Mimeten wieder. Wichtig 
ist noch, daß die Mimeten an Zahl weit hinter ikren Vorbildern zurück- 
bleiben, was notwendig ist. Denn wären sie zahlreicher, so würde die Auf- 
merksamkeit der Verfolger auf die Mimeten gelenkt werden. Um das Gesagte 
an einem Beispiel zu erläutern, wähle ich die Pieride Leptalıs orise, welche 
die /thomiine Methone psidii nachahmt (Fig. 5). Die Pieriden, zu denen 
unsere Kohlweißlinge gehören, haben im allgemeinen weißliche, breit ge- 
schnittene Flügel, die /thomiinen, wie die ihnen nahestehenden Aeliconinen 
schlanke, langgestreckte Flügel mit lebhaften Farben, vorwiegend orange 
und gelb mit schwarzen Binden. Leptalis orise besitzt Flügelschnitt 
und Färbung der Ithomiine Methone Psidii. Bei den Ithomiinen zeigt die 
Beschuppung eine Tendenz zur Rückbildung, so daß durchsichtige Fär- 
bungen, selbst Steller von völlig glasartiger Beschaffenheit resultieren. 
Auch das kehrt bei manchen Pieriden wieder, wie z. B. Dismorphia eumelia 
die Ithomiine /thomia eurimedia nachahmt. Dabei hat sich herausgestellt, 
daß die Art, in der die Schuppen eine Veränderung erfahren, um den be- 
treffenden Flügelpartien ein glasartiges Aussehen zu verleihen, bei Modell 
und Mimet eine ganz verschiedene ist. 

Bei Schmetterlingen herrscht ein erhöhtes Schutzbedürfnis im weib- 
lichen Geschlecht, weil es Träger der Eier ist. Damit wird ein sexueller 
Dimorphismus angebahnt. Es ist eine bekannte Erscheinung, daß die 
Weibchen der Spinner, um die Last der Eier besser zu tragen, viel kräftigere 
Flügel besitzen als die Männchen (Lymaniria dispar). Noch häufiger kommt 
es vor, daß die Weibchen auf das Flugvermögen ganz verzichten und die 
Flügel rückbilden (Orgyra, alle Psychiden). So kann es uns nicht wundern, 
daß in der schützenden Mimicry das Weibchen vor dem Männchen einen Vor- 
sprung hat (Taf. II). Das Weibchen von Dismorphia astynome ist in Farbe 
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und Flügelschnitt (Fig. 4) ein vollkommener Mimet einer /thomiine, M echa- 
nitis saturata (Fig. 3). Das zugehörige Männchen (Fig. 5) erreicht in der 
Beschaffenheit seiner Vorderflügel den gleichen Grad der Mimiery. Aber 
seine Hinterflügel sind noch im Rückstand; sie sind zu breit und haben 
in ihrer vorderen Hälfte einen weißen Fleck. Um nun diesen Nachteil 
auszugleichen und dieselbe Mimikrywirkung zu erzielen, muß das Männ- 
chen in stärkerem Maße seine Hinterflügel unter die Vorderflügel schieben, 
damit der weiße Fleck verdeckt und die nötige Schlankheit des Flügel- 
schnittes wenigstens bildmäßig erzielt werde. Ähnliches gilt von Dismorphia 
arsenosides und D. praxinoe, bei denen ebenfalls das Männchen nicht den 
gleichen Grad der Mimicry erreicht wie das Weibchen. Bei den Pieriden 
Perrhybris malenka und P. dyrrha ist das Weibchen den /thomitinen ähnlich, 
aber nicht im Flügelsebnitt (Fig. 2); das zugehörige Männchen (Fig. 1) ist 
ein typischer Weißling, wenn auch auf der Oberseite der Flügel ein Anflug 
von Gelb sich bemerkbar macht und auf der Unterseite schon Anfänge der 
Zeichnung des Weibcehens vorhanden sind. 

Durch die erläuterten Beispiele werden wir allmählich zu dem voll- 
kommenen mimetischen Di- und Polymorphismus der Geschlechter über- 
geleitet, wie er bei den Paptlioniden und einigen anderen Tagfaltern zur 
höchsten Entfaltung gediehen ist und darauf beruht, daß das Männchen 
von der Mimiery ausgeschlossen ist, während das Weibchen unter dem 
Einfluß der Mimiery eine in manchen Fällen ganz staunenswerte Mannig- 
faltigkeit erreicht. Wir wollen diesen Satz an einem besonders gut unter- 
suchten Beispiel, dem Papilio dardanus (merope), erläutern. 

Wir beginnen mit einer Form, die auf der Insel Madagaskar vor- 
kommt und neuerdings als eine besondere Art P. meriones beschrieben 
wird (Taf. I, Fig. 2). Bei ihr sind Männchen und Weibchen im wesent- 
lichen gleich und bekunden ihre Verwandtschaft mit unserem Segelfalter 
und Schwalbenschwanz in Gestalt und Färbung der Flügel, wenn sie auch 
sich von ihnen in einer Reihe von Merkmalen der Zeichnung unterscheiden. 
Das Gleiche gilt auch von dem auf der Insel Comoro einheimischen P. 
humbloti. Beide stehen unzweifelhaft den Urformen des P. dardanus sehr 
nahe, am nächsten dem Vertreter des festländischen P. dardanus, der in 
Abessinien beobachtet wird. Hier beginnt nun der sexuelle Dimorphismus, 
vm sich nach Süden immer mehr zu steigern, indem das Männchen die 
an den Schwalbenschwanz erinnernde Gestalt und Zeichnung beibehält, 
während das Weibchen sich immer mehr von ihnen entfernt. In Abessinien 
besitzen die Weibchen noch den schwalbenschwanzähnlichen Flügelschnitt 
mit seinen charakteristischen Fortsätzen der Hinterflügel. Zumeist ist 
auch die Zeichnung noch wie beim Männchen; bei manchen Exemplaren 
aber ist letzteres nicht der Fall, sondern es treten mimikrierende Zeichnungen 
auf, so daß man die betreffenden Formen als ‚‚niavina“ und ruspina be- 
zeichnet (Fig. 1 u. 3, Taf. ID. Ersterer Name wird sofort verständlich werden. 
Im Süden von Afrika findet man nämlich vier Hauptformen von Weibchen, 
die mit Vertretern verschiedener, nicht näher verwandter Familien in Mimicry 
stehen. Die Form hippocoon imitiert die Amauris niavia (daher die schon 
oben erwähnte Bezeichnung niavına), cenea imitiert Amauris egeria, tropho- 
nius (Fig. 6a) die Danais chrysippus, planemoides die Planema poggi. Alles 
durch üblen Geschmack geschützte Schmetterlinge. Damit ist die wunder- 
bare Formenmannigfaltigkeit der Weibchen noch nicht erschöpft. Das 
Modell Amauris niavia besitzt eine östliche Varietät, wegen der aus- 
gesprochen weißen Farbe dominicanus genannt. Wo sie vorkommt, findet 
sich eine entsprechende Form von hidpocoon. Danais chrysippus variiert 
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ebenfalls, so daß die am meisten abweichende Form dorippus (Fig. 7b) ge- 
nannt wird. Mit ihr fliegt zusammen die entsprechende Varietät von 
trophonius, die gemäß ihrem Modell „dorrppordes‘‘ (Fig. Ta) genannt wird. 
Noch mehr weicht eine dritte Form von frophonius ab, indem sie der Pla- 
nema tellus ähnlich ist; sie wird Niobe bezeichnet. Auch cenea hat außer 
der egerra-Form eine weitere Form, welche Amauris albimaculata ähnelt. 

Zu diesen Mimieryvarianten gesellen sich zahlreiche Übergänge 
zwischen den genannten Haupttypen, von denen ich nur die wichtigsten 
hervorhebe. Zwischen den abessynischen und den südlichen Mimeten ver- 
mittelt die Form Zrimeni, nicht nur in Farbe, Zeichnung und Form der 
Flügel, sondern auch in geographischer Verbreitung. An die nordischen 
Dardanusformen erinnert die hellgelbe Farbe, während bei den südlichen 
Formen mehr oder minder orange und rötlichbraun überwiegen, an die 
südlichen der Mangel des Fortsatzes am Hinterflügel. Tiergeographisch 
ist wichtig, daß Zrimeni unter allen mimikrierenden Weibchen am weitesten 
nördlich vorkommt in einem eng begrenzten Bezirk, dem Kikuyu-Es- 
karpment. Zwischen hippocoon und trophonius vermittelt dionysus (Fig. 8), 
ein Schmetterling, der nieht durch Mimiery geschützt ist und daher im 
Gegensatz zu den in großen Mengen verbreiteten Mimeten selten angetroffen 
wird. Wenig verbreitet ist auch $lanemoides; es findet sich, wie sein Modell 
Planema poggi, in der Gegend des Victoria Nyansa. 

Überblieken wir das Gesagte, so kann wohl darüber kein Zweifel 
bestehen, daß das Männchen von P. dardanus die ursprünglichen Charaktere 
der Art bewahrt hat. Damit würde in bester Übereinstimmung stehen, 
daß es uns unverfälscht den Schwalbenschwanztypus der Papilioniden 
vor Augen führt und daß denselben Typus auch das Weibchen besitzt 
in Gegenden, in denen es wie auf den Inseln Madagaskar und Comoro noch 
nicht zum Geschlechtsdimorphismus gekommen ist. Wie dieser sich ent- 
wickelt hat, lehren die abessinischen Formen, bei denen noch unveränderte 
Weibchen vorkommen und auch da, wo die Mimicry schon einsetzt, wie 
bei den Formen niavina und ruspina der Schwalbenschwanztypus noch 
beibehalten wird. Diese Anfänge von Mimicry lassen gleich zwei Rich- 
tungen erkennen, die eine in der Richtung der Gattung Amauris, die andere 
in der Richtung Danais. Zu Ihnen gesellt sich in der Gegend des Victoria 
Nyansa noch die dritte Richtung nach der Familie der Planeminen. Wichtig 
ist, daß im Bereiche der typischen Mimieryweibchen gelegentlich noch 
Anklänge an die gemeinsame Ausgangsform auftreten (var. Zrıment) und 
Kombinationen des Amauris- und Danais-Typus (var. dionysus). Das 
sind alles Momente, die für eine selektionistische Erklärung der Erscheinung 
eine beredte Sprache reden. 

Mimetischer Geschlechtspolymorphismus, wie ich ihn hier geschildert 
habe, gehört bei den Schmetterlingen, speziell bei den Papilioniden, nicht 
zu den Seltenheiten. So hat der in Indien und Ceylon weit verbreitete 
Papilio polytes drei verschiedene Weibchen, von denen das eine mit dem 
Männchen übereinstimmt, ein zweites dem P. arıstolochiae, ein drittes dem 
P. hector gleicht, zwei Faltern, die der Untergattung Pharmacophagus 
angehören, weil ihre Raupen sich von der giftigen Aristolochia ernähren. 
Freilich ist hier die mimetische Ähnlichkeit der Weibchen, namentlich 
wenn lebende Tiere zur Untersuchung kommen, nicht so auffallend wie 
die Ähnlichkeit der Weibchen von P. dardanus mit ihren Modellen. Auch 
ergehen sich Schwierigkeiten aus der Art der Verbreitung. Da P. arısto- 
lochiae und P. polytes eine weite Verbreitung über Indien, Ceylon und 
China besitzen, findet sich zwar auch das Aristolochia-Weibchen des letzteren 


44 Die Abstammungslehre und ihre Entwicklung. 


in gleicher Ausdehnung; in entsprechender Weise ist P. hector und das 
Hector-Weibehen von Polytes auf Indien und Ceylon beschränkt. Aber 
in der Höhenverbreitung der letzteren ergeben sich Unstimmigkeiten, 
insofern P. hector in tieferen Lagen häufig ist, mit zunehmender Höhe an 
Zahl rasch abnimmt, während P. polytes und alle seine drei Weibchenformen 
in allen Höhenlagen gleich häufig sind. 

Ich übergehe weitere Beispiele von mimetischem Polymorphismus 
der Weibchen und wende mich einer Form der Mimicry zu, die man nach 
ihrem Entdecker Fritz Müller die Müllersche Mimicry oder besser gesagt 
die Ringmimiery nennt. Das Unerwartete derselben beruht darauf, daß 
geschützte Arten miteinander mimikrieren. So kommt es gar nicht selten 
vor, daß Heliconier-Arten und Ithomier-Arten einander gleichen, obwohl 
doch beide gegen Angriffe der Verfolger durch schlechten Geschmack ge- 
schützt sind. Ein solches mimetrisches Paar ist die /thomiine Mechanitis 
Lysimnia und die Heliconie Heliconius narcaea. Fritz Müller hat für diese 
zunächst überraschenden Fälle eine Erklärung gegeben, die viel Beifall 
gefunden hat. Er geht von dem Gedanken aus, daß junge Vögel erst durch 
wiederholte Erfahrung lernen, zwischen widrigen und genießbaren Schmetter- 
lingen zu unterscheiden. Dieser Notwendigkeit, erst Erfahrungen zu sammeln, 
wird eine nicht unbeträchtliche Zahl von Schmetterlingen zum Opfer fallen. 
Es ist nun klar, daß es jeder Art zum Vorteil gereichen wird, wenn diese Zahl 
sich auf zwei oder noch mehr Arten verteilt. Der dadurch bedingte wechsel- 
seitige Schutz wird es begünstigen, daß möglichst viele Arten miteinander 
mimikrieren. So erklären sich die gar nicht seltenen, aus mehreren Arten 
bestehenden „Mimieryringe‘“, in die nun nicht nur geschützte, sondern 
auch schutzbedürftige Arten eingeschlossen sind. Die Verhältnisse können 
noch weiter durch mimetischen Geschlechtsdimorphismus kompliziert 
werden dadurch, daß nur die Weibehen an dem Ähnlichkeitsring beteiligt 
sind, die Männchen dagegen nicht. Dies ist Ursache, daß die Männchen 
ein ganz anderes, auch unter sich außerordentlich verschiedenes Aussehen be- 
sitzen. Ein interessantes Beispiel hierfür wird ausführlich von Punnett 
besprochen. Die Grundlage des Ringes bilden zwei einander sehr ähnliche 
Danainen, Danais chrysıppus und D. plexippus. Ihnen gleichen in ganz 
überraschender Weise die Weibchen der Satyrıne Elymnias undularıs 
und der Nymphaline Aypolimnas misippus. Die Männchen dieser beiden 
Arten sind dagegen untereinander total verschieden, ein Punkt, der von 
ganz besonderem theoretischem Interesse ist für die Frage, wie wohl die 
Mimicry entstanden sein mag. Ein ganz analoges Beispiel ist auf der Taf. II 
dargestellt. Das Weibchen von Diestogyna tris imitiert Danais chrysippus, 
dieselbe Danaine (Taf. I, Fig.6b), welche auch von dem Trophonius-Weibchen 
von P. dardanus kopiert wird, während die beiderlei Männchen (Taf. II, 
Fig. 6) eine total andere Färbung haben. 


6. Kapitel. 
Kritik der Mimicrylehre. 


Die Mimierylehre im engeren und weiteren Sinne hat sich im An- 
schluß an Darwins Selektionstheorie entwickelt und wird, wie schon 
hervorgehoben wurde, von vielen Seiten als eine der kräftigsten Stützen 
der Lehre angesehen. Das ist schon daraus ersichtlich, daß Weismann 
in seinen Vorlesungen über Darwinismus zwei umfangreiche Kapitel ihrer 
Darstellung gewidmet hat und manche Anhänger des Darwinismus, wie 
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Poulton, fast ihr ganzes Leben lang sich mit Mimieryforschungen be- 
schäftigt haben. Die Erörterung, wie sich die Erscheinungen der Mimiery 
entwickelt haben mögen, spitzt sich daher zu einer Kritik der Selektions- 
theorie zu. Das Gleiche gilt auch für die Frage nach der Entstehung der 
sympathischen Färbung. Wir wollen daher beide Fragen hier gemeinsam 
abhandeln, dabei aber zunächst alle Einwürfe, die sich gegen die gesamte 
Selektionstheorie richten, unerörtert lassen. 

Die Selektionstheorie nimmt bekantlich an, 1. daß sympathische 
Färbung und Mimiery den von ihnen begünstigten Tieren von Vorteil 
sind, 2. daß sie durch allmähliche Umfärbung anfänglich anderweitig ge- 
färbter Tiere sich entwickelt haben. 

Was die sympathische Färbung anlangt, so stoßen diese beiden Thesen 
auf keine Schwierigkeiten; immerhin sind sie bekämpft worden. In seinem 
Werk: „Das Werden und Vergehen der Organismen‘ vertritt mein Bruder 
den Standpunkt, daß die kausalen Zusammenhänge zwischen der Beschaffen- 
heit der Umgebung und der Färbung der Tiere genau umgekehrt seien, 
als sie der Darwinismus annähme. Die Färbungen der Tiere seien unab- 
hängig von ihrer Umgebung entstanden; die Harmonie zwischen Färbung 
und Umgebung sei dadurch bedingt, daß die Tiere eine sie verbergende 
Umgebung aufgesucht hätten. Er erläutert diese Ansicht an dem Beispiel 
der Polartiere. Weiße Färbung sei im Tierreich eine verbreitete Erscheinung; 
es sei daher begreiflich, daß weiß gefärbte Tiere nordische oder alpine Um- 
gebung aufgesucht und hier für ihr Fortkommen günstige Bedingungen 
gefunden hätten. Für ein derartiges aktives Einwandern in eine sympa- 
tnisch gefärbte Umgebung wird auf die oben schon besprochene Beobachtung 
Dofleins hingewiesen, der zufolge grün, grau und braun gefärbte Eidechsen- 
arten unter gewöhnlichen Verhältnissen bunt durcheinander vorkommen, 
bei Beunruhigung aber auseinander flüchten und Umgebungen von je- 
weilig sympathischer Färbung aufsuchen. Diese Erklärung wäre anwend- 
bar auf die hochnordischen Tiere, die jahraus jahrein weiß gefärbt sind, 
nicht aber für die nordischen Tiere, bei welchen eine Umfärbung zu Sommer- 
und Winterkleid eintritt; sie läßt uns im Stich, wenn wir erklären wollen, 
warum alle pelagischen Tiere glashell sind. Denn bei den meisten derselben 
kann von einem aktiven Auisuchen der adäquaten Umgebung keine Rede 
sein. Andererseits muß zugegeben werden, daß leuzistische Varietäten 
von Tieren auch in Gegenden vorkommen, in denen das weiße Farben- 
kleid ihnen nicht von Vorteil sein kann, daß sie sogar an solchen Orten 
die Ausgangsform überflügeln können. Ein derartiges Beispiel erläutert 
Stresemann für Accipiter novae Hollandiae. Diese grau gefärbte Habicht- 
form hat eine schneeweiße (aber nicht albinotische) Abart, die früher unter 
dem Namen A. leucosomus als eine besondere Art beschrieben wurde. Beide 
Habichtformen sind auf Neuguinea und den angrenzenden Inseln und 
in Australien verbreitet, doch in verschiedener Häufigkeit. In Neuguinea 
ist die weiße Varietät selten, in Australien halten sich beide Formen die 
Wage und in Tasmanien findet sich nur der A. leucosomus. Offenbar breitet 
sich die weiße Varietät auf Kosten der grau gefärbten in der Richtung von 
Süden nach Norden aus, ohne daß man die Lebensbedingungen dafür 
verantwortlich machen könnte. 

Ein ähnliches Fortschreiten von einer gefärbten Ausgangsphase 
zu rein leucistischen Formen lehren uns die Reiher. Bei Florida caerulea 
kommen noch beide Formen vor. Von Demiegretta sacra hat sich nur auf 
Neuseeland die graue Ausgangsphase erhalten, sonst ist sie durch die 
leueistische Form verdrängt. Bei den Edelreihern der Gattung Egretta 
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ist die Verdrängung größtenteils eine vollkommene mit Ausnahme der 
Egretta dimorpha, bei der man noch gelegentlich graue Exemplare findet. 
In allen diesen Fällen ist nicht abzusehen, wie Selektion hätte eingreifen 
können da es sich um Formen handelt, die in einem warmen Klima leben. 
Unter diesen Umständen hat man auch keine Veranlassung, die weiße Farbe 
der nordischen Schneegans (Anser hyperborea) auf Selektion zurückzuführen, 
bei der die Ausgangsform A. caerulescens nur noch in der Gegend der Baffins- 
bay vorkommt. 

Größeren Schwierigkeiten als bei der sympathischen Färbung be- 
gegnet die selektionistische Ausdeutung der Tatsachen bei der Mimiery, 
namentlich der Mimiery im engeren Sinne. Hier gibt schon, ganz abgesehen 
von der theoretischen Deutung, die kritische Bewertung des Tatsachen- 
materials zu Meinungsverschiedenheiten Veranlassung. Die Punkte, um 
die es sich hierbei handelt, sind folgende: 1. Sind die Modelle der Mimicry 
tatsächlich, wie es die Theorie voraussetzt, durch ihre Giftigkeit oder ihren 
widrigen Geschmack vor Verfolgungen geschützt? 2. Welche Gestalten, 
Zeichnungen und Färbungen sind in den die Mimeten liefernden Gattungen 
und Familien die ursprünglichsten, die den Gegenstand der Mimicry 
bildenden oder diejenigen, welche an der Mimicry nicht beteiligt sind? 
3. Im Fall wir uns der herrschenden Auffassung anschließen und die Mimeten 
für die abgeleiteten Formen erklären, in welcher Weise haben wir uns dann 
die Umformungen zu erklären ? 

1. Auf Grund recht unvollkommener Erfahrungen haben die Be- 
gründer der Mimierytheorie die Immunität der Modelle für sicher erwiesen 
erklärt. Allmählich tauchten aber Zweifel auf, die zu mehr oder minder 
methodischen Untersuchungen Veranlassung gaben. Die verschiedenen 
Forscher schlugen dabei verschiedene Wege ein. Forschungsreisende in 
den Tropen — denn nur hier bietet die Häufigkeit der Mimiery Aussicht 
auf guten Erfolg — suchten durch Beobachtung in freier Natur festzustellen, 
welche Insekten, besonders welche Schmetterlinge von Feinden gefressen 
werden. Als solche kommen in erster Linie insektenfressende Vögel und 
Säugetiere in Betracht, weniger Eidechsen und Amphibien. Eine wichtige 
Rolle spielen ferner Raubinsekten, Manthiden, vor allem aber Libellen 
und Raubfliegen. Von den letzteren, den Asiliden, ist es bekannt, daß 
sie Schmetterlinge überfallen und aussaugen. Eine zweite Methode der 
Untersuchung bestand in Fütterungsversuchen; sie wurden mit Vögeln 
und Eidechsen angestellt, meist mit Tieren, die in Gefangenschaft, also 
unter unnatürlichen Bedingungen gehalten wurden. Drittens untersuchte 
man den Mageninhalt getöteter Insektenfresser, besonders von Vögeln. 
Hierbei ist jedoch zu bemerken, daß die verschiedenen Ordnungen der 
Insekten für die Feststellung des Mageninhaltes der Vögel sehr ungleiche 
Untersuchungsbedingungen bieten. Schmetterlinge sind besonders un- 
geeignet, da sie am leichtesten an ihren Flügeln erkannt werden, diese 
aber sehr verletzlich sind und auch von Vögeln gewöhnlich nicht mit- 
gefressen werden. So ist es denn begreiflich, daß bei Untersuchung von 
40000 Vogelmägen, welche auf Veranlassung des Department of Agriculture 
in Amerika ausgeführt wurden, nur in vier Fällen Schmetterlinge nach- 
gewiesen werden konnten, was wohl kaum ein richtiges Bild von den tat- 
sächlichen Verhältnissen gibt. 

Von den Resultaten, welche die bis zum Jahre 1914 erschienenen 
Untersuchungen gefördert haben, haben Jacoby und Poulton ausführ- 
liche und einander ergänzende Darstellungen gegeben. Aus ihnen geht 
hervor, wie widerspruchsvoll dieselben sind. Immerhin scheint mir fest- 
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zustehen, daß räuberische Insekten, wie Libellen und Astliden, ebenso wie 
Eidechsen, keinen Unterschied zwischen ‚geschützten‘ und „nicht ge- 
schützten‘‘ Schmetterlingen machen, daß ferner in vielen Fällen auch die 
insektenfressenden Vögel „geschützte‘‘ Formen verzehren. Bei Ihnen 
scheinen jedoch Unterschiede zugunsten der geschützten Arten zu bestehen. 
Besonders beweiskräftig scheinen mir die auch neuerdings wieder be- 
stätigten Befunde zu sein, daß sehr häufig in Gefangenschaft gehaltene 
Vögel „geschützte“ Schmetterlinge zwar aufpicken, sogleich aber aus- 
spucken und dann nicht wieder veranlaßt werden können, den Versuch 
mit anderen Exemplaren derselben Art zu wiederholen; weiterhin ver- 
weise ich auf eine mehrfach in freier Natur angestellte Beobachtung, daß 
Vögel „geschützte“ Schmetterlinge verfolgten, aber ohne sie anzugreifen 
umkehrten, als sie in ihre Nähe kamen, offenbar weil sie dann erst die Mög- 
lichkeit hatten, sich von ihrer Natur zu überzeugen. Beobachtungen in 
freier Natur verdanken wir auch Doflein, welcher einen Aufenthalt auf 
Ceylon benutzte, um an einer geeigneten, an Vögeln und Schmetterlingen 
reichen Stelle im Urwald die Verfolgung der Schmetterlinge durch Vögel 
stundenlang zu beobachten und der dabei die Immunität der hierfür be- 
kannten Schmetterlingsfamilien feststellen konnte. 

In der Neuzeit hat ein Tropenforscher, Carpenter, die Frage aber- 
mals geprüft, inwieweit die Mimikrymodelle durch schlechten Geschmack 
und Geruch oder durch Angriffs- und Verteidigungswaffen vor ihren Feinden 
geschützt sind und inwieweit die Mimeten an diesem Schutz teilhaben. 
Er hat zu diesem Zweck zwei junge Affen der Gattung Cercopithecus be- 
nutzt, die beide eifrige Insektenvertilger waren. Er hat ihr Verhalten in 
freier Natur geprüft, teils unter völlig natürlichen Bedingungen, teils 
indem er in geeigneter Weise Insekten in ihren Gesichtskreis brachte. Dabei 
hat er immer in Anrechnung gebracht, ob die Tiere sehr hungrig waren oder 
vorher genügend gefressen hatten. Bei Anwendung dieser Sicherheits- 
maßnahmen stellte es sich heraus, daß die Affen nicht nur durch Schreck- 
zeichnungen und Schreckstellungen sich einschüchtern ließen — was ja 
auch in der Mimicerylehre eine wichtige Rolle spielt —, sondern daß sie 
auch durch Geruch und Geschmack in der Art ihrer Nahrungsaufnahme 
bestimmt wurden. Ich kann auf die Einzelheiten der sehr umfangreichen 
Untersuchungen nicht eingehen, nur das Eine möchte ich betonen, dab 
sie zu einer Bestätigung der Anschauungen geführt haben, welche von 
den Verteidigern der Mimierylehre vertreten werden. 

Von einem absoluten Schutz kann jedoch, wie bei den früheren so 
auch bei diesen neueren Untersuchungen, nicht die Rede sein. Ein solcher 
ist aber auch nicht nötig. Für die Mimiery gilt das Gleiche wie für alle 
selektionistischen Vorgänge. Bei den ihnen zugrunde liegenden Faktoren 
handelt es sich nicht um ein „Entweder-Oder‘‘, sondern nur um graduelle 
Unterschiede. Die Modelle und ihre Mimeten erfreuen sich nicht eines 
absoluten Schutzes — denn dieser würde zu einer ungeheuren Vermehrung 
führen —, sondern nur günstigerer Lebensbedingungen. Was sehr dafür spricht, 
daß die Mimiery-Modelle in irgendwelcher Weise gegen Verfolgung ge- 
schützt sind und was Veranlassung gewesen ist, ihre Immunität anzunehmen, 
ist die Erfahrung, daß sie in großen Schwärmen vorkommen und nur lang- 
sam fliegen, also keinerlei Anzeichen erkennen lassen, daß sie Ursache 
haben, sich durch Flucht vor Verfolgung zu schützen. 

Im Anschluß an das Gesagte muß ich noch auf die Angriffe eingehen, 
die Heikertinger, einer der energischsten Gegner der Mimierylehre, 
gegen dieselbe gerichtet hat. Er hat ausgedehnte Untersuchungen über 
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den Mageninhalt von Vögeln gemacht und auch die Ergebnisse anderer 
Forscher zusammengestellt. Die von ihm mitgeteilten: Untersuchungen 
beziehen sich ausschließlich auf die einheimische Fauna, und da in der- 
selben die Schmetterlings-Mimiery eine untergeordnete Rolle spielt, auf 
die Fälle, in denen Bienen, Wespen und Ameisen nachgeahmt werden. 
Dabei hat sich nun das Merkwürdige ergeben, daß A ymenopteren in relativ 
vielen Fällen im Mageninhalt von Vögeln gefunden werden, sogar häufiger 
als die Insekten, von denen man annimmt, daß sie durch ihre Mimiery 
vor ihren Feinden geschützt sind (Hymenopteren-ähnliche Fliegen und 
Schmetterlinge). In der Tat ist es ja auch bekannt, daß manche Vögel, 
wie die von Imkern gefürchteten Rotschwänzchen, den Bienen in besonderem 
Maße nachstellen. 

Von vielen Seiten wurde ferner behauptet, daß die stechenden A ymeno- 
pteren von Spinnen gefürchtet und gemieden würden und daß sich so die 
vielen Fälle von ‚„‚Myrmecoidie, Sphegoidie usw.‘ erklären ließen, in denen 
stechende Hymenopteren von Fliegen und Schmetterlingen nachgeahmt 
würden. Auch diese Angaben werden von Heikertinger bekämpft an 
der Hand zahlreicher Beobachtungen, die teils von ihm, teils von hervor- 
ragenden Spinnenkennern stammen und beweisen, daß Spinnen von Hymeno- 
pteren nicht zurückschrecken, wenn sie sich ihnen auch mit großer Vor- 
sicht nähern. — Heikertingers Einwürfe haben jedenfalls das Gute 
gehabt, daß sie zeigen, wie sehr die fundamentalen Vorfragen der Mimicry 
noch exakter experimenteller Prüfung bedürfen. 

2. Wir wenden uns nun zur Erörterung der an zweiter Stelle auf- 
geworfenen Frage: Welche Zeichnung und Gestalt wir bei den mimetischen 
Formen und ihren an der Mimese nicht beteiligten Verwandten für die 
ursprüngliche zu halten haben, die Merkmale der ersteren oder die der 
letzteren Gruppe. Die Mimiery-Lehre nimmt das Erstere für erwiesen an, 
daß die mimetische Färbung und Zeichnung sekundärer Natur sind, was 
aber keineswegs ohne weiteres zugegeben werden muß. Unter den Pieriden 
z. B. besitzen nach einer Aufstellung Piepers von den 23 Gattungen weniger 
als die Hälfte die weißliche Farbe, welche wir oben als die ursprüngliche 
angenommen haben, die übrigen (also die Mehrzahl) sind bunt. Dieses 
Zahlenverhältnis würde eher zu einer Auffassung führen, die der von der 
Mimierylehre vertretenen widerspricht. Die oben schon besprochene Er- 
scheinung, daß die Männchen mimicrierender und daher bunter Weibchen 
aus der Familie der Pieriden weiß gefärbt sind, manchmal mit einem An- 
flug der Weibchenzeichnung auf der Unterseite (Perrhybris pyrrha) 
oder daß sie inmitten der farbigen mimetischen Weibchenzeichnung Reste 
von Weiß besitzen (Dismorphia praxinoe und D. arsinoides), spricht zu- 
nächst nur für die Annahme, daß Umfärbungen vor sich gegangen sind, 
läßt die Frage, in welcher Richtung sie sich vollzogen haben, unentschieden. 
Ein sicheres Urteil können wir uns aber bilden, wenn wir die Gesamtheit 
der oben mitgeteilten Mimiery-Erscheinungen überblicken. — Besonders 
beweiskräftig sind hier die für die Paßrlioniden festgestellten Verhält- 
nisse. Niemand wird wohl in Zweifel ziehen, daß in dieser Familie der 
Segelfaltertypus, der ja auch bei den meisten mimicrierenden Papilioniden 
beibehalten wird, den Ausgangspunkt bildet. Bei den Mimeten, deren 
Mimicry sich in einem Polymorphismus der Weibchen äußert, kommen 
noch weitere zu gleichem Resultat führende Überlegungen hinzu. Bei 
Papilio dardanus kann man mindestens 9 verschiedene Weibchenformen 
aufstellen, die zum Teil sich voneinander wie gute Arten unterscheiden. 
Zuchtresultate, auf die ich später noch einmal ausführlicher zurückkommen 
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werde, haben festgestellt, daß aus einem und demselben Gelege verschiedene 
Weibchen, aber immer dieselben Männchen hervorgehen, so daß über die 
Zugehörigkeit zu derselben Art kein Zweifel bestehen kann. Wären die 
Weibchen in der Tat die ursprünglicheren Formen, wie wäre dann ihre 
Vielgestaltigkeit innerhalb derselben Art bei gleichzeitiger Konstanz der 
Männchenform zu erklären ? Ich halte das für völlig ausgeschlossen. Ebenso 
wird wohl niemand so leicht sich zu der Annahme verstehen, daß die weiß- 
liche Farbe der einheimischen Pieriden, bei denen kein ausgesprochener 
Dimorphismus der Geschlechter vorhanden ist, im Vergleich zu den tro- 
pischen Formen, sekundär sei. Und so kommen wir zum Schluß, daß 
die so hochgradig abweichenden mimicrierenden Weibchenformen, wie 
sie bei so zahlreichen Schmetterlingsarten vorkommen, als sekundär an- 
gesehen werden müssen. 


Ich darf an dieser Stelle jedoch nicht unerwähnt lassen, daß ein aus- 
gezeichneter Kenner der tropischen Schmetterlingsfauna, Piepers, genau zu 
der entgegengesetzten Anschauung gekommen ist. Auf Grund seiner Erfahrungen 
vertritt er die Lehre von der Farbenevolution, daß eine gewisse Gesetzmäßig- 
keit der Farbenaufeinanderfolge bei den Schmetterlingen gegeben ist. Rot und 
Orange sollen die ursprünglichen Zustände sein, die sich durch Aufhellung zu 
hellgelb oder weiß und durch Konzentration des Farbstoffs zu schwarzen Flecken 
und Binden allmählich weiter entwickelt haben. Nach dieser Auffassung, 
die mir sehr ungenügend begründet erscheint, würden die „Weißlinge‘“ unter 
den Pıeriden aus den orangefarbenen, wie sie besonders in Brasilien als 
Mimeten von /Zhominen und Heliconinen auftreten, hervorgegangen sein, 
In dem erläuterten Beispiel von ZPapzlıo dardanus würden die Danaiden- 
Mimeten, die Weibchen, den Urformen am nächsten stehen, wobei es freilich 
„weifelhaft bleiben würde, welche von den verschiedenen Weibchenformen als 
Ausgangsform zu betrachten wäre. Weiterhin müßte die der Mimicrylehre zu- 
grunde liegende Formen- und Farbenähnlichkeit der Mimeten mit den Modellen, 
über die ja kein Zweifel bestehen kann, in anderer Weise erklärt werden. 
Piepers sucht dieser Forderung durch die Lehre von der „Homoeogenesis“ zu 
entsprechen. Er sagt, daß bei den verschiedensten Schmetterlingsfamilien die- 
selbe gesetzmäßige Aufeinanderfolge der Zeichnung und Färbung, dieselbe 
Farbenevolution herrsche, dıe vermöge Epistase auf verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien wenigstens vorübergehend Halt mache. So soll es zu einer 
Übereinstimmung der mimetischen Formen der verschiedensten Familien kommen 
können (sogenannte Müllersche Mimicry). Nun muß aber noch das Zusammen- 
treffen der mimetischen Formen an gleichem Ort erklärt werden. Zu dem 
Zweck sucht der Verfasser besondere noch unaufgeklärte lokale Einflüsse 
geltend zu machen. Es sei auffallend, daß Schmetterlinge derselben Gegend, 
wenn sie auch ganz verschiedenen Familien angehören, eine gewisse Kon- 
formität in Färbung und Zeichnung besitzen, ein gemeinsames Zeichnungsmuster. 
In der Tat ist es auffallend, in wie hohem Grade Tagschmetterlinge derselben 
Tropengegend einander ähnlich sind. Eine Notwendigkeit zu einem derartigen 
gemeinsamen lokalen Vorkommen sei freilich nicht gegeben; vielmehr könnten 
auch in geographisch weit auseinanderliegenden Gegenden Angehörige ver- 
schiedener Familien einander ähnlich werden, wenn sie auf gleicher Stufe der 
Farbenevolution sich befänden. So sollen die europäischen Satyriden Pararge 
egeria und P. megaera den ostindischen Nymphaliden Junonia erigone und 
J. asterie gleichen. Ich brauche wohl kaum hervorzuheben, daß die hier ge- 
äußerten Gedankengänge manches Gemeinsame mit Naegelis Prinzip der 
Progression und Eimers Orthogenesis haben. 
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Die besprochenen Erklärungsversuche Piepers stoßen auf sehr gewichtige 
Bedenken. Würden die verschiedenen Färbungen der Nachahmer Folgezustände 
derselben „Farbenevolution“ sein, wie sie bei den Modellen gegeben ist, so 
müßten auch die Mittel, mit denen sie erzielt werden, die gleichen sein. Nun 
sind die Farben der Schmetterlinge durch sehr verschiedene Faktoren bedingt: 
Pigmentierung, Struktur und Ausbildungsgrad der Schüppchen, Irisieren der 
Chitinschicht usw. Vergleicht man in bezug auf diese Bedingungen der 
Zeichnung Mimeten und Modelle untereinander, so stellt sich heraus, daß die 
den Färbungen zugrunde liegenden Strukturen ganz verschiedener Natur sind. 
Es handelt sich somit in den beiderlei Fällen um ganz verschiedene Entwicklungs- 
vorgänge. Nur der Endeffekt ist der gleiche. Im Gegensatz zu O. Hertwig, 
welcher ebenfalls diese Verhältnisse bespricht, und in Übereinstimmung mit den 
Vertretern der Mimierylehre erblicke ich in diesen Besonderheiten wichtige Be- 
weise zugunsten der selektionistischen Erklärung, 


3. Mit der Darstellung der Anschauungen des Entomologen Piepers 
haben wir schon die dritte oben aufgeworfene Frage angeschnitten. In welcher 
Weise mögen die so hochgradig von ihren Nächstverwandten abweichenden 
Mimeten sich entwickelt haben? Die Pieperschen Anschauungen ermög- 
lichen die Annahme einer ganz allmählichen Umgestaltung. Auch die 
Selektionslehre Darwins erfordert einen ähnlichen Vorgang, eine durch 
Naturauslese vermittelte Anhäufung kleinster Abweichungen vom Bild 
der Ausgangsform, nur mit dem Unterschied, daß die Umgestaltungen in 
umgekehrter Richtung erfolgt sein müßten, ünd zwar nicht als Glieder 
einer mit Notwendigkeit ablaufenden Entwicklungsreihe, sondern als 
Produkte des Zufalls. Schon Darwin hat angesichts der gewaltigen Unter- 
schiede, die zwischen den den ursprünglichen Typus repräsentierenden 
Formen und den Mimeten einer Familie bestehen, Bedenken empfunden 
und diese versucht durch die Annahme zu beseitigen, es möchten die Mi- 
meten von Anfang an von ihren Nächstverwandten verschieden gewesen 
sein und mit ihren Modellen einige Ähnlichkeit besessen haben, die durch 
den Kampf ums Dasein dann weiterhin gesteigert worden wäre. Dieser 
Versuch, die vorhandenen Schwierigkeiten zu bemeistern, erweist sich, 
wie schon Punnett auseinandergesetzt hat, als unzulänglich, wenn wir 
die gewaltigen Unterschiede berücksichtigen, die bei dem mimetischen 
Geschlechtsdimorphismus vorkommen. Wir werden auf diese Frage noch 
einmal zurückkommen, wenn wir mit den Resultaten der neueren Erblich- 
keitsforschung bekannt geworden sind. 


7. Kapitel. 
Geschlechtliche Zuchtwahl. 


Die Lehre von der sympathischen Färbung und der Mimiery, die 
wir auf den voranstehenden Seiten besprochen haben, beschäftigt sich 
mit einem sehr interessanten Problem, der Frage nach den Ursachen der 
Färbung der Tiere; sie behandelt indessen nur einen Teil der Erschei- 
nungen, die hier in Frage kommen. Für einen weiteren Teil hat Darwin 
versucht, eine Erklärung zu finden, indem er das Prinzip der geschlecht- 
lichen Zuchtwahl aufstellte. Dasselbe besagt, daß im Wettbewerb um das 
Weibehen im männlichen Geschlecht Vorzüge, die dem Weibchen fehlen, 
zur Zeit der Geschlechtsreife entwickelt werden, in manchen Fällen auch 
dauernd vorhanden sind. Es handelt sich dabei aber nicht nur um Unter- 
schiede der Färbung allein, sondern auch um viele anderweitige Merkmale, 
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wie sie, ganz abgesehen von den mit der Geschlechtsfunktion unmittelbar 
zusammenhängenden Einrichtungen, dem Dimorphismus der Geschlechter 
zugrunde liegen. Ich nenne in dieser Hinsicht die größere Wehrhaftigkeit, 
welche bei den meisten Arten das männliche Geschlecht auszeichnet, vielerlei 
psychische Eigenschaften, wie sie in der Sangeskunst, komplizierten 
Bewegungen der Vögel usw. zum Ausdruck kommen und die ebenfalls 
im männlichen Geschlecht in besonderer Weise oder ausschließlich ent- 
wickelt sind, weil diesem beim Liebeswerben zumeist die aktive Rolle 
zufällt. 

Darwin hat dem Prinzip der sexuellen Zuchtwahl eine große Be- 
deutung zugemessen, wie schon daraus hervorgeht, daß er seiner Erörterung 
einen vollen Band seiner Werke gewidmet hat; er ist dabei auf lebhaften 
Widerstand gestoßen, sogar bei entschiedenen Anhängern der Selektions- 
theorie. Unter letzteren ist vor allem Wallace zu nennen. Wallace 
sucht den Erscheinungen, die hier in Frage kommen, teils eine andere Er- 
klärung zu geben, teils sucht er sie auf die allgemeinen Erscheinungen 
der Zuchtwahl zurückzuführen. Letzteres gilt besonders von den An- 
griffs- und Verteidigungswaffen, die entweder auf das männliche 
Geschlecht beschränkt oder bei ihm in besonders kräftiger Weise ent- 
wickelt sind. Um nur einiges aus diesem zur Genüge bekannten Kapitel 
der Morphologie zu erwähnen, so haben die Männchen vieler Crustaceen, 
vor allem der Decapoden, besonders kräftige Scheren, um die Weibchen 
packen und Rivalen niederkänpfen zu können. Zu letzterem Zweck sind 
unter den Vögeln die Hähne mit den Sporen ausgerüstet, unter den Wieder- 
käuern die Männchen der Cerviden mit Geweihen, der Cavicornier mit 
Hörnern. Daß es sich hierbei um männliche Geschlechtscharaktere handelt, 
kann bei Cerviden und Hühnerarten nicht zweifelhaft sein. Denn sie fehlen 
den weiblichen Tieren mit Ausnahme der Renntiere, bei denen auch das 
Weibchen Geweihe trägt. Bei den Cavicorniern sind zwar in der Regel 
die Hörner in beiden Geschlechtern vorhanden, doch ist diese Erscheinung 
wie bei den Renntieren so zu erklären, daß ein im männlichen Geschlecht 
erworbener Charakter sekundär auf das weibliche übertragen worden ist. 
Dafür spricht die Erscheinung, daß es jetzt noch unter den Caviscorniern 
Arten gibt, deren Weibchen keine Hörner besitzen, so die meisten Schaf- 
rassen, manche Antilopen (z. B.Gemsen, Tragelaphus, Boocercus, Eleotragus). 
Wo Hörner im weiblichen Geschlecht vorkommen, sind sie in der Regel 
schwächer und werden nicht in gleichem Maß als Kampfwaffen benutzt. 
Den schönsten Beweis für die Ansicht, daß die Hörner männliche Kampf- 
waffen sind, die erst sekundär auf die Weibchen übertragen wurden und 
somit geschlechtsbegrenzte Charaktere darstellen, erhellt aus den Resul- 
taten der Erblichkeitsforschungen, auf die ich hier nicht näher eingehen 
kann. Es genüge hier die Feststellung, daß bei Kreuzung hornloser und 
gehörnter Schafrassen Bedingungen entstehen, unter denen alle Männchen 
gehörnt, alle Weibchen hornlos sind, ein Zeichen, daß die Tendenz, Hörner 
zu entwickeln, im männlichen Geschlecht viel energischer und tiefer ein- 
gewurzelt ist als im weiblichen. 

Während in der Beurteilung der Kampfwaffen der Tiere die Anschau- 
ungen Darwins und Wallaces nicht allzu weit auseinandergehen, nehmen 
beide Forscher einen ganz verschiedenen Standpunkt ein rücksichtlich 
der Vorzüge, die in vielen Abteilungen des Tierreiches dem Männchen 
in Färbung und anderweitigen, namentlich psychischen Eigenschaften 
zukommen. Schon bei den Fischen ist es keine seltene Erscheinung, daß 
die Männchen zur Zeit der Geschlechtstätigkeit erhebliche Veränderungen 
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in der Beschaffenheit ihrer Haut erleiden und ein sogenanntes Hochzeits- 
kleid anlegen. So entstehen bei den Cyprinoiden Wucherungen und Ver- 
hornungen des Epithels, die unter dem Namen ‚„Perlorgane‘‘ bekannt 
sind. Wundervolle Farbenpracht entwickelt das Männchen des Bitterlings 
(Rhodeus amarus); bei vielen Salmoniden gewinnen die Bauchseite und die 
vorderen Ränder der Flossen intensiv orangerote Färbung. Es liegt nahe, 
diese Veränderungen auf die veränderten Bedingungen des Stoffwechsels, 
die gesteigerte Lebenstätigkeit unmittelbar zurückzuführen, um so mehr 
als ähnliches bei wirbellosen Tieren, wie den Daphniden, niedrig organi- 
sierten Crustaceen, vorkommt, bei denen man wohl kaum annehmen kann, 
daß irgend etwas, was an ästhetisches Empfinden erinnert, vorausgesetzt 
werden kann. 

Etwas anders liegen die Verhältnisse bei den Vögeln, bei denen die 
Vorzüge des Männchens alles übertreffen, was wir in dieser Hinsicht von 
anderen Abteilungen des Tierreiches kennen. Seit jeher stehen hier im 
Vordergrund des Interesses Paradiesvögel und Kolibris. Vermöge der 
wunderbaren Entfaltung des Hochzeitskleides des Männchens und des 
überaus schlichten Kleides der Weibchen herrscht hier ein Dimorphismus 
der Geschlechter, wie er einzig in der Wirbeltierreihe dasteht. Hier kann 
es auch keinem Zweifel unterliegen, daß die Befiederung des Weibchens 
den ursprünglichen Zustand darstellt. Bei den Paradiesvögeln läßt der 
Habitus des Weibchens noch die nahe Verwandtschaft mit den rabenartigen 
Vögeln erkennen, während sie beim Männchen durch die üppige Ent- 
faltung der Schmuckfedern verdeckt wird. Auch daß die jungen Männchen 
— und das gilt auch für die Kolibris — den Weibchen gleichen, spricht 
dafür, daß die letzteren die ursprünglichen Zustände bewahrt haben. Aus 
der Biologie beider Gruppen ist es zur Genüge bekannt, daß die Männchen 
beim Wettbewerb um die Weibchen durch Ausbreitung ihrer Schmuck- 
federn ihr Hochzeitskleid zur Geltung bringen, was die Deutung nahe 
legt, daß die Vorzüge des Männchens durch geschlechtliche Zuchtwahl 
erworben wurden. 

Ehe wir in unseren Betrachtungen weitergehen, wollen wir an der 
Hand der erörterten Beispiele die Einwürfe besprechen, welche gegen die 
Theorie erhoben wurden. Die Theorie setzt Farbenempfindlichkeit der 
Vögel voraus. Diese wurde vorübergehend von C. v. Heß bestritten, welcher 
behauptete, daß Vögel partiell, Fische, Insekten total farbenblind seien 
und ihre Umwelt nur in verschiedenen Abschattierungen von Grau er- 
kennen könnten. Diese Lehre hat sich aber als irrtümlich herausgestellt, 
wenn es auch nicht feststeht, man kann sogar sagen, sehr zweifelhaft ist, 
ob die Farbenempfindlichkeit dieselbe ist, wie bei den Menschen. 

Ein zweiter Einwand ist schwieriger zu beseitigen: Haben die Vögel 
ästhetisches Empfinden? man kann weiter hinzufügen: ein ästhetisches 
Empfinden, welches dem unseren ähnlich ist? Von vielen Seiten wird diese 
Möglichkeit a priori bestritten. Unsere moderne Betrachtungsweise der 
Tiere hat an der Leichtgläubigkeit, mit der man in früheren Jahrhunderten 
geneigt war, bei der Deutung der Handlungen der Tiere menschliches Denken 
und Empfinden zugrunde zu legen, sich ein abschreckendes Beispiel ge- 
nommen. Man ist in den letzten Jahrzehnten sogar übermäßig empfindlich 
geworden und daher geneigt, überall bei der Beurteilung der Psyche der 
Tiere anthropomorphistische Verirrungen zu wittern und zu bekämpien. 
Für niedere Tiere, wie Crustaceen und wohl auch für Fische mag diese Vor- 
sicht am Platze sein; für Vögel und so besonders für die besprochenen 
beiden Familien scheint sie nicht zuzutreffen. Das erhellt für Kolibris aus 
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den interessanten Untersuchungen, die wir Becher verdanken. Das Gefieder 
der männlichen Kolibri ist durch einen wunderbaren Metallglanz ausge- 
zeichnet, der ihnen bei ihrem pfeilschnellen Flug in der Sonne das Aussehen 
funkelnder Edelsteine verleiht. Diese Pracht und die Buntheit ihrer am 
Kopf und Hals angebrachten Schmuckfedern werden beim Liebeswerben 
dem Weibchen gegenüber zur vollen Geltung gebracht. Dabei ist das 
Merkwürdige, daß die Flügel den Metallglanz nicht besitzen, sondern un- 
scheinbar gefärbt sind, wenigstens bei der weit überwiegenden Mehrzahl 
der Arten, nämlich bei allen denjenigen, welche sich durch den Schwirr- 
flug auszeichnen. Bei diesem werden die Flügel mit so enormer Geschwindig- 
keit bewegt, daß sie nur wie ein Schatten wahrgenommen werden und im 
Gesamtbild des Vogels färberisch gar nicht zur Geltung kommen. Es gibt 
nun aber Kolibris, für die nicht der Schwirrflug, sondern der Segelflug 
charakteristisch ist. Bei ihm werden die Flügel horizontal ausgebreitet ge- 
tragen, so daß sie deutlich sichtbar sind. Meist ist die Fliegweise den größeren 
Formen eigentümlich. In diesen Fällen dehnt sich der Metallglanz auch 
auf die Flügeloberfläche aus, welche somit an dem Farbenbild des Ganzen 
Anteil nimmt. Wäre der Metallglanz nicht darauf berechnet, die Erschei- 
nungsweise des Männchens prächtiger zu gestalten, wie wäre der besprochene 
Unterschied der beiden, durch ihre verschiedene Flugweise charakterisierten 
Artengruppen zu erklären ? 

In der Neuzeit ist allerdings ein Versuch hierzu gemacht worden. 
Der Metallglanz der Federn ist durch eine besondere Struktur ver- 
anlaßt, durch feine Plättchen, die den Radien der Federn aufgelagert 
sind. Diese Struktur soll den Schwirrflug unmöglich machen und somit 
den Segelflug bedingen. Der kausale Zusammenhang der Erscheinungen 
würde somit ein ganz anderer sein. Der Metallglanz der im Segelflug sich 
fortbewegenden Kolibris sei nicht durch die Art des Fluges bedingt, sondern 
der Segelflug soll den Schwirrflug ersetzt haben, weil die Ausbreitung des 
Metallglanzes auf die Flügel den Schwirrflug unmöglich gemacht habe. 
Ich halte trotz dieser Einwände an der Auffassung Bechers fest. Der 
Segelflug ist offenbar durch die bedeutendere Körpergröße der betreffenden 
Kolibri-Arten bedingt und damit die Möglichkeit gegeben, daß der Metall- 
glanz sich auf die Flügel ausdehnte. 

Auch unter den Paradiesvögeln gibt es Arten, bei denen die Annahme 
einer Art ästhetischen Empfindens große Wahrscheinlichkeit für sich hat. 
Es sind die Laubenvögel, die, unabhängig von ihrem Nest, einen Lauben- 
gang aus Zweigen errichten, in dem sich beide Ehegatten aufhalten und den 
sie mit allerlei bunten Dingen, wie farhigen Lappen und glänzenden Stein- 
chen, dekorieren. 

Gibt man einmal derartigen Erwägungen Raum, so sehe ich keinen 
Grund ein, warum man nicht auch sonst in den Lebensäußerungen der 
Vögel ein gewisses Maß von ästhetischem Empfinden annehmen soll. Und 
was für den durch das Auge vermittelten Eindruck der Schmuckfedern 
gilt, hat auch für die akustischen Empfindungen, die durch den Gesang der 
Vogelmännchen ausgelöst werden, Berechtigung. Von vornherein hat es 
doch wenig Wahrscheinlichkeit für sich, daß Gesang und buntes Gefieder 
nur die Folgen einer körperlichen Umstimmung sind, die-durch die Reifung 
der Geschlechtsorgane hervorgerufen werden, im übrigen aber auf das 
Geschlechtsleben keinen Einfluß ausüben. Schließlich würde es übrigens 
nicht einmal nötig sein, an ein ästhetisches Empfinden zu denken. Es würde 
ja für die Männchen genügen, sinnliche Erregungen auszulösen, wie es wohl 
sicher bei dem Kollern und Tanzen balzender Auer- und Birkhähne der 
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Fall ist. Die Annahme derartiger niederer und elementarer Erregungs- 
zustände würde übrigens auch bei niederen Wirbeltieren, wie Fischen und 
bei Arthropoden, wie bei den obengenannten Daphniden auf keine Schwierig- 
keiten stoßen. 

Ein Einwand wäre noch zu beachten, den Darwin selbst erhoben 
und in einer allerdings nicht ganz befriedigenden Weise beantwortet hat. 
Läßt sich denn nachweisen, daß von seiten der Weibchen eine Gatten- 
wahl ausgeübt wird, wie sie die Lehre voraussetzt? Einige Beispiele, die es 
wahrscheinlich machen, hat Darwin in seinem Werk über die sexuelle 
Zuchtwahl namhaft gemacht. Er erwähnt Vogelweibchen, die nur einem 
bestimmten Männchen gegenüber sich willfährig erwiesen. In einer Anzahl 
von Fällen wandte sich merkwürdigerweise die Sympathie einem Männchen 
zu, welches einer anderen, wenn auch verwandten Art angehörte. Diese 
Instinktsverirrung will nichts beweisen. Man braucht sich nur zu erinnern, 
wie oft auch im Geschlechtsleben des Menschen Absonderlichkeiten zur 
Beobachtung kommen. 

Schließlich sei noch die Frage erörtert, ob eine bessere Erklärung 
der so auffallenden Erscheinungen, wie sie zur Lehre von der sexuellen 
Züchtwahl geführt haben, gefunden werden kann. Die prächtige Gefieder- 
entwicklung des Männchens allein ist es ja nicht, welche eine Erklärung 
erfordert. Man könnte sich ja abfinden mit der Annahme, daß sie, wie schon 
oben hervorgehoben wurde, eine Begleiterscheinung des durch die Ge- 
schlechtstätigkeit gesteigerten Stoffwechsels ist. Der kardinale Punkt, 
um den es sich handelt, ist die Frage, warum die Entwicklung des Hoch- 
zeitskleides und der übrigen Sexualcharaktere auf das männliche Geschlecht 
beschränkt und beim Weibehen nicht einmal angedeutet ist? Wallace 
sucht diese Frage durch den Hinweis auf die Bruttätigkeit des Weibchens 
zu beantworten. Ein brütendes Weibchen würde durch lebhafte Farben 
gefährdet sein; für dasselbe ist ein schlichtes unscheinbares Gefieder von 
Wichtigkeit. Die Erklärung hat zwei wichtige Tatsachen für sich: 1. Der 
starke Unterschied zwischen Männchen und Weibchen findet sich nur bei 
Vögeln, die in einem offenen und daher leicht sichtbaren Neste brüten; 
er fehlt oder ist wenig ausgesprochen, wenn das Nest gedeckt ist, so daß 
der brütende Vogel nicht gesehen werden kann. Beispiele sind hierfür die 
Papageien, Tukane, Nashornvögel u. a., deren Gefieder in beiden Ge- 
schlechtern die gleiche Farbenpracht zeigt. 2. Es gibt merkwürdige Aus- 
nahmen von der herrschenden Regel, daß die Weibchen dem Brutgeschäft 
allein oder doch vornehmlich obliegen, Ausnahmen, in denen nur die Männ- 
chen brüten. Diese sind es dann, welche unscheinbarere Farben haben. 
Die von Wallace gegebene Erklärung hat somit gewiß ihre Berechtigung, 
aber nach meinem Dafürhalten ist sie nicht ausreichend, um die Erschei- 
nungen, mit denen wir uns hier beschäftigen, restlos zu erklären; sie kann 
nur die Bedeutung einer Hilfshypothese beanspruchen, die einen Faktor 
betont, der in gleichem Sinne wie die sexuelle Zuchtwahl wirkt. 

Bei unserer Darstellung der sexuellen Zuchtwahl haben wir vor- 
wiegend die Wirbeltiere berücksichtigt, bei denen die höhere seelische Ent- 
wicklung die Annahme eines mehr oder minder bewußten Auswählens 
gestattet. Es gibt aber Fälle, bei denen dies nicht zutrifft, bei denen die 
niedere Entwicklungsstufe des Nervensystems eine Wahl ausgeschlossen 
erscheinen läßt und trotzdem Erscheinungen auftreten, die an sexuelle 
Zuchtwahl erinnern oder doch wenigstens sich ihnen anschließen lassen. 
Das sind die Tonproduktionen, die bei vielen Insekten verbreitet sind, 
und meistens nur dem männlichen Geschlecht zukommen. Am besten unter- 


a a, i Le a @ FFAN N | 
u ll l-i Yy.pP! 


Kritik der Zuchtwahllehre. 55 


sucht sind die einschlägigen Verhältnisse bei Orthopteren und Cicaden, 
bei denen wir die Organe der Tonproduktion und die zugehörigen Gehör- 
organe schon seit längerer Zeit kennen. In der Neuzeit wurde auch die 
physiologische Seite genauer erforscht. Dabei hat es sich herausgestellt, 
daß die vom Männchen erzeugten Töne in der Tat zum Anlocken der Weib- 
chen dienen. Bei den Versuchen gelang es auszuschließen, daß Augen und 
Geruchsorgane, die sonst im Empfindungsleben der Insekten eine große 
Rolle spielen, bestimmend sind. Als Versuchsobjekte dienten die Männchen 
von I hamnotrizon apterum und Liogryllus campestris.: Von den zahlreichen 
Versuchen, welche von Regen in Wien angestellt wurden, sei hier nur der 
beweisendste dargestellt. Männchen und Weibchen von Liogryllus campestris 
wurden in verschiedenen Räumen untergebracht, so daß sie einander weder 
sehen noch mittels des Geruches wahrnehmen konnten. Das Männchen 
wurde in nächste Nachbarschaft eines Telephonhörers gesetzt, der korre- 
spondierende Hörer wurde in einem anderen Raum, in dem sich das Weib- 
chen befand, verlegt und hier mit einem Mikrophon verbunden. Sowie das 
Männchen anfing zu zirpen, wurde das Weibchen aufmerksam, peilte mit 
den Fühlern in die Richtung, aus der die Töne vom Mikrophon kamen, 
und näherte sich dem Apparate, um das Männchen aufzusuchen. Aus dem 
Versuch geht unzweifelhaft hervor, was allerdings von vornherein wahr- 
scheinlich war, einesteils, daß in der Tat die Locustiden hören, anderenteils, 
daß die Weibehen durch die Locktöne des Männchens herbeigeführt werden. 
Wenn man hierbei auch nicht von einer Konkurrenz der Männchen und einer 
geschlechtlichen Zuchtwahl der Weibchen reden kann, so ist doch unzweifel- 
haft erwiesen, daß ein unter der Einwirkung des Fortpflanzungsgeschäftes 
herangezüchteter, beim Männchen allein vorhandener Charakter gegeben ist. 


8. Kapitel. 
Kritik der Zuchtwahllehre. 


Bei der kritischen Erörterung des Erklärungswertes, ‚welchen die 
Lehren von der sympathischen Färbung, der Mimiery und der sexuellen 
Zuchtwahl beanspruchen können, habe ich immer nur diejenigen Einwände 
erörtert, welche sich speziell gegen die eine oder die andere Lehre wenden. 
Aber ıhnen allen ist das Selektionsprinzip gemeinsam, dieser Kardinal- 
punkt der Darwinsche Lehre. Die meisten und die gewichtigsten Angriffe 
wenden sich gegen das gesamte Prinzip. Auf sie müssen wir daher noch ein- 
gehen. 

In den ersten Jahrzehnten des Darwinismus wurde von begeisterten 
Anhängern der Lehre als ihr größtes Verdienst hingestellt, daß durch sie 
erreicht sei, was schon Geoffroy St. Hilaire als das höchste Ziel der 
Biologie hingestellt hatte: in Übereinstimmung mit den von Newton 
aufgestellten naturwissenschaftlichen Prinzipien ohne Zuhilfenahme finaler 
Ursachen eine kausale Erklärung der Erscheinungen der lebenden Welt 
zu geben. In der Neuzeit nennt man das eine mechanistischeErklärung, 
eine Erklärung, deren höchster Triumph darin besteht, daß sie die Ent- 
stehung zweckmäßiger Einrichtungen ohne Zuhilfenahme zwecktätiger 
Ursachen verständlich macht. Demgegenüber erblicken die Gegner der 
Selektionslehre gerade hierin ihre schwächste Seite. Im Anschluß an Kant, 
der in seiner Kritik der reinen Urteilskraft den Versuch einer mechanisti- 
schen Erklärung der Lebensvorgänge und demgemäß auch die Abstammungs- 
lehre als ein „Wagnis der Vernunft“ bekämpft, vertreten sie den Stand- 
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punkt, daß die Sele tionslehre eine Scheinerklärung liefere, daß mit ihr 
eine dehnbare Formel gegeben sei, die auf Alles passe und gerade deshalb 
die für naturwissenschaftliche Erklärungen nötige Exaktheit vermissen 
lasse. In der Tat läßt sich nicht leugnen, daß die Selektionslehre, in der 
Art, wie sie von extremen Anhängern des Darwinismus bei der Erklärung 
der Organisation der Tiere und Pflanzen benutzt wurde, zu einem ‚Mädchen 
für Alles“ geworden war. Da die Artbildung ein Prozeß ist, den der Natur- 
forscher nicht einmal in seinem Gesamtverlaufe verfolgen, geschweige denn 
in seinen Einzelvorgängen durch direkte Beobachtung analysieren kann, 
müssen nicht nur die setektionistischen, sondern alle Versuche einer kau- 
salen Erklärung einen hypothetischen Charakter tragen. Ihre Berechtigung 
wird daher davon abhängen, inwieweit sie den Erscheinungen gerecht werden, 
die der Erklärung bedürfen. Die Selektionslehre geht von zwei Voraus- 
setzungen aus, 1. daß die Artmerkmale, deren Neuauftreten erklärt werden 
soll, zweckmäßiger Natur sind, 2. daß sie sich — wenigstens in der Mehr- 
zahl der Fälle — allmählich durch Summation kleiner gleichgerichteter 
Variationen entwickelt haben. 

1. Was zunächst den ersten Punkt anlangt, die Zweckmäßigkeit der 
neu in das Artbild eintretenden Charaktere, so ist der Beweis für sie 
in den bisher betrachteten Fällen, der eigentümlichen Beschaffenheit 
der kleine Inseln bevölkernden Insekten, der sympathisch gefärbten und 
mimikrierenden Tiere so offenkundig, daß er keiner weiteren Erörterung 
bedarf. Das Gleiche gilt für die meisten Merkmale tierischer und pflanz- 
licher Organisation. Seit jeher hat ja die Art und der Grad, in dem die 
Tiere und Pflanzen ihrer Umgebung angepaßt sind, die Bewunderung des 
Naturforschers erregt. Es besteht wohl darüber bei allen Menschen Ein- 
mütigkeit, daß in dieser Eigentümlichkeit etwas gegeben ist, das für die 
lebenden Wesen im Gegensatz zu der nicht belebten Welt charakteristisch 
ist. Wir müssen uns daher die Frage vorlegen, ob die Selektionstheorie 
diese Grunderscheinung des Lebens zu erklären vermag, und zwar besser 
als andere bestehende Erklärungen. 

Der nächstliegende Versuch einer Erklärung, der lange Zeit der 
herrschende war und auch jetzt noch die geistige Einstellung der Menschen 
beherrscht, ist ein anthropomorphistischer. Wir wissen, daß im mensch- 
lichen Leben zweckmäßige Einrichtungen teleologisch, d. h. zweckdenkend, 
entstehen. Zuerst wird ersonnen, was zweckmäßig ist, für eine Maschine 
z. B. die Konstruktion entworfen und dann das Ersonnene in die Wirklich- 
keit umgesetzt; und so lag es nahe, sofern man nicht, sich auf einen theo- 
logischen Standpunkt stellend, auf einen planmäßig denkenden Schöpfer 
zurückgriff, ein immanentes, unbewußt wirkendes zwecktätiges Prinzip 
im Organismus anzunehmen, welches ihn den vorhandenen Lebens- 
bedingungen anpaßt und im gegebenen Fall die geeigneten Mittel zu er- 
greifen weiß. 

Es gilt an der Hand der in der Natur vorkommenden Erscheinungen 
zu entscheiden, welche Betrachtungsweise den größeren Erklärungswert 
besitzt, die soeben charakterisierte teleologische oder die darwinistische. 
Wir wollen dabei von Vorgängen im menschlichen Körper ausgehen, die 
einem jeden ohne weiteres verständlich sind. Wir sind gewohnt, Schädlich- 
keiten von unserem Körper abzuwenden und gehen dabeiiin vielen Fällen 
planmäßig und mit Überlegung zu Werke. Mindestens ebenso groß aber 
ist die Zahl der Vorgänge, bei denen die Abwehrmaßregeln ohne Bewußtsein 
rein reflektorisch sich vollziehen; sie bilden das ungeheure Gebiet der un- 
bewußten Zweckmäßigkeit. Wenn Fremdkörper in unsere Luftwege hinein- 
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geraten, setzen in durchaus zweckmäßiger Weise Hustenstöße ein, die die 
Aufgabe haben, die Fremdkörper zu entfernen. Wenn in unserem Körper 
‚Sauerstoffmangel sich bemerkbar macht, führen wir instinktiv beschleunigte 
und verstärkte Atembewegungen aus. Viele derartiger reflektorischer 
Handlungen sind auf normale Verhältnisse eingestellt und, solange diese 
vorliegen, von Vorteil; sie schlagen aber unter außergewöhnlichen Bedin- 
gungen in das Gegenteil um. Der Hustenreiz kann bei Krankheiten zu einer 
unnützen Qual, unter Umständen zu einer Gefahr werden, die vom Arzt 
bekämpft werden muß. Atembewegungen unter Wasser pumpen die Lungen 
voll Flüssigkeit und erhöhen dadurch die Gefahr. Unsere bewußten) Hand- 
lungen können wir modifizieren und in zweckmäßiger Weise den veränderten 


Fig. 7. 
Fig. 6. Längsschnitt durch das obere 
Ende eines menschlichen Oberschenkel- 
knochens, um die Anordnung der Kno- 
chenbälkchen zu zeigen. 


Fig. 7. Schema der Trajektorien, welche 
durch die im Oberschenkel vorbandene 
mechanische Inanspruchnabme bedingt 
é sind. (Aus O. Hertwig nach Wolff 
Fig. 6. und Meyer.) 


Bedingungen anpassen.: Für die erwähnten unbewußten Vorgänge und für 
viele andere analoger Art kommt diese zweckmäßige Umstellung in Wegfall. 
Indessen nicht für alle! Wir kennen Fälle, in denen der Organismus die 
Fähigkeit hat, zweckmäßige Einrichtungen veränderten Bedingungen an- 
zupassen, so daß ihre Zweckmäßigkeit gewahrt bleibt. Am schönsten läßt 
sich das für die mechanischen Strukturen des Knochens nachweisen. Beim 
Studium derselben hat Sich herausgestellt, daß überall die größtmögliche 
Materialersparnis durchgeführt ist, daß nur die zur Festigkeit und durch 
das Tragen und den ausgeübten Zug benötigten Teile ausgebildet sind. 
Als Beispiel dient gewöhnlich das obere Ende des Oberschenkelknochens, 
dessen Druck- und Zugfestigkeit besonders in Anspruch genommen ist, 
da die Schwere des gesamten Körpers auf ihm lastet. Auf einem Längsschnitt 
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durch den Knochen (Fig. 6) kann man sich überzeugen, daß nur die me- 
chanisch wichtigen Teile ausgebildet sind. Als solche sind zu nennen: 1. die 
kompakte Rindenschicht, 2. die feinen Knochenbälkchen im Inneren. 
Die Rindenschicht ist der Hauptträger der Festigkeit, weshalb denn die 
großen Röhrenknochen zum größten Teil hohl sind, entsprechend den 
Prinzipien der Technik, die ebenfalls nur hohle Eisensäulen zum Tragen 
verwendet. Nur am oberen und unteren Ende sind die Knochenbälkchen 
der Spongiosa erhalten. Diese sind nach dem Prinzip tragender Trajektorien 
angeordnet; sie sind nur an den Stellen erhalten und in der Richtung an- 
geordnet, wie es die mechanische Inanspruchnahme erfordert, was durch 
die Fig. 7 klargemacht wird. In ihr sind die Druck- und Zuglinien ein- 
gezeichnet, wie sie ein Ingenieur berechnen würde bei Konstruktion eines 
Apparates, der in Gestalt und Funktion mit dem Oberende des Oberschenkels 
übereinstimmen würde. Dieses System mechanisch bedingter Teile wird 
während der Entwicklung aus einer kompakten Masse herausgearbeitet, 
indem das funktionell Wichtige erhalten bleibt, das funktionell nicht Er- 
forderliche resorbiert wird. 

Die unter normalen Verhältnissen eintretende funktionell zweck- 
mäßige Ausgestaltung des Knochens tritt auch unter abnormen Verhält- 
nissen ein, wenn in irgendwelcher Weise die auf ihn ausgeübten Druck- 
wirkungen verändert werden. Das ist z. B. der Fall, wenn der Knochen selbst 
oder das angrenzende Becken bricht und bei der Heilung die Knochen 
in abnorme Lagebeziehungen zueinander geraten, welche veränderte Druck- 
verhältnisse zur Folge haben. Dann wird die Knochenstruktur umgemodelt 
und den neuen statischen Bedingungen angepaßt, so daß wiederum eine 
zweckmäßige Organisation entsteht. Das alles geschieht, ohne daß die von 
Anfang an vorhandenen zweckmäßigen Einrichtungen und ihre erneuten 
Anpassungen dem Menschen zum Bewußtsein kommen. 

Auf die besprochenen und zahlreiche andere dem tierischen Körper 
entlehnte Erfahrungen hat W. Roux sein Prinzip des „Kampfs der Teile 
im Organismus“ aufgebaut, eine Art Ergänzung zur Darwinschen Lehre 
vom Kampf ums Dasein. Das Prinzip geht von der Tatsache aus, daß alle 
Organe und ÖOrganteile, welche in normaler Weise ständig geübt werden, 
eine Zunahme erfahren, während funktionslose Teile einem Schwund unter- 
liegen. Das allgemein am besten bekannte Beispiel liefert uns die Musku- 
latur. Wir wissen, daß ein Muskel, der nicht benutzt wird, atrophiert, 
während ein Muskel, der ständiger und vernünftiger Übung unterliegt, 
an Masse zunimmt. So soll es auch mit den einzelnen Knochenteilchen sein. 
Der lebende. Körper ist in einem beständigen Umbau begriffen. Abbau 
vorhandener Teile und Ersatz durch neues Material finden fortwährend 
statt. Dieser Ersatz bleibt bei funktionslos gewordenen Knochenteilchen 
aus, während die funktionierenden Teile die Nahrung an sich ziehen und 
demgemäß erstarken. 

Werfen wir nunmehr einen Rückblick auf die besprochenen zweck- 
mäßigen Vorgänge und Gestaltungen im menschlichen Organismus und 
fragen wir uns, ob dieselben zugunsten der Annahme eines Iimmanenten 
zwecktätigen Prinzips oder zugunsten der Selektionstheorie sprechen, 
so muß wohl die Antwort zugunsten der letzteren lauten. Ein zwecktätiges 
Prinzip müßte, so sollte man meinen, unter allen Umständen sich veränderten 
Bedingungen anpassen können; es müßte die Fähigkeit der Selbstregulation 
besitzen. Für die zwei zuerst genannten Beispiele trifft das nicht zu. Sie 
sind aber gut vereinbar mit der Annahme selektionistischer Entstehung. 
Denn die durch Auslese bedingten Einriehtungen sind zunächst immer 
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nur für bestimmte Verhältnisse berechnet und können daher bei Veränderung 
derselben versagen. Erst ganz allmählich wird durch langsam wirkende 
Selektionsvorgänge ein neuer zweckentsprechender Zustand erzielt. 

Das Gesagte paßt nicht auf unser drittes Beispiel, die zweckmäßige 
Ausgestaltung der Knochenstruktur, die sich sofort und automatisch 
den neuen Bedingungen anpaßt. Hier ist es von Interesse zu sehen, daß die 
ursprüngliche und die erneute Anpassung möglich sind, weil beide auf 
fortdauernd gesetzmäßig wirkenden Auslesevorgängen beruhen. Die An- 
zahl derartiger auf dem gleichen Selektionsprinzip beruhender Beispiele 
ist, wie Roux auseinander gesetzt hat, eine nicht unbeträchtliche. Viel- 
leicht ebenso groß wird aber die Zahl der Fälle sein, in denen die so in- 
teressante Selbststeuerung des Organismus fehlt, in denen ein von Haus aus 
zweckmäßiger Charakter in das Gegenteil umschlägt, sei es infolge veränderter 
Existenzbedingungen, wie in den erläuterten Fällen, oder weil der durch 
Selektion eingeleitete Entwicklungsprozeß über das Maß des Zweckmäßigen 
hinaus gesteigert wird. Auf letzteres muß ich noch eingehen. Es handelt 
sich dabei um die Erscheinungen, für welche Haeckel den bezeichnenden 
Ausdruck „Dysteleologie‘ eingeführt hat. 

Beispiele für das Versagen zweckmäßiger Einrichtungen unter ver- 
änderten Existenzbedingungen sind, außer den schon erwähnten, die Hufe 
der Ziegen und Schafe, von Tieren, die unter natürlichen Bedingungen 
auf felsigen Boden angewiesen sind und daher die oberflächlichen 
Hornschichten ihrer Hufe abnutzen, welche durch ständigen Ersatz er- 
neuert werden müssen. Werden diese Tiere auf weichem Untergrund ge- 
züchtet, so fällt die Abnutzung weg, der Ersatz bleibt bestehen und die 
Hufe wachsen zu abnormer, die Fortbewegung störender Länge aus. Ein 
anderes Beispiel sind die Schneidezähne der Nagetiere, die unter normalen 
Verhältnissen einer sehr intensiven Abnutzung ausgesetzt sind und daher ein 
unausgesetztes Wachstum unterhalten müssen, was durch das Ausbleiben 
der das Wachstum einschränkenden Bewurzelung ermöglicht wird. Treffen 
die Schneidezähne von Ober- und Unterkiefer infolge Mißbildung eines der 
beiden Teile nicht aufeinander und unterbleibt daher die Abnutzung, so 
wachsen die Zähne in einer die Nahrungsaufnahme behindernden, schäd- 
lichen Weise weiter und fangen an, zu abenteuerlichen Formen sich zu 
vergrößern. 

Was bei den Nagetieren ein pathologisches und daher nur ausnahms- 
weise zur Beobachtung gelangendes Vorkommnis ist, ist in anderen Fällen 
die Norm. Die infolge ausbleibender Bewurzelung eine außergewöhnliche 
Größe erreichenden Hauer unserer Eber sind eine furchtbare Angriffswaffe 
und leisten den Tieren beim Aufwühlen des Bodens behufs Nahrungssuche 
die besten Dienste; sie werden aber beim Babirussa von Celebes zu einer 
Schädlichkeit, wenn sie über das Maß sich vergrößern, mit ihren Spitzen 
sich rückwärts umbiegen und in den Oberkiefer hineinwuchern. Desgleichen 
hat das übermäßige und geradezu riesenhafte Wachstum der ebenfalls 
wurzellosen Schneidezähne der Flephantiden, die als Stoßzähne bekannt 
sind, bei vielen ausgestorbenen Arten, so namentlich den Dinotherien, zu 
ihrem Aussterben beigetragen. Als ein ganz analoges Beispiel einer von Haus 
aus vorteilhaften, durch übermäßige Steigerung in das Gegenteil umge- 
wandelten Organisation kann auch das gewaltige Geweih des Riesenhirsches 
Cervus eurycerus angesehen werden, dessen Dimensionen sicherlich dem Tier 
nur hinderlich waren, so daß die Paläontologen das Aussterben des kräftigen 
Tieres auf die Schädigungen zurückführen, welche durch das Geweih ver- 
anlaßt wurden. Ein weiteres Beispiel, wenn auch ganz anderer Art, liefern 
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uns die Ameisen. Es ist bekannt, daß in vielen Ameisenstaaten die „Skla- 
verei‘ eine große Rolle spielt, indem der kriegstüchtigen herrschenden Klasse 
ein Stand zur Arbeit besonders geeigneter, von anderen Arten stammender 
Individuen hinzugefügt wird. Bei der Amazonenameise (Polyergus rufescens) 
wird diese Einrichtung schon gefährlich, indem durch einseitige Steigerung 
der Kampfwaffen (der mächtigen Oberkiefer) und Kampfinstinkte die Ver- 
wendbarkeit der Kiefern für die häuslichen Arbeiten, ja sogar für die Nah- 
rungsaufnahme so sehr beeinträchtigt ist, daß die Tiere ohne ihre Sklaven 
nicht zu fressen vermögen und ohne sie sogar verhungern müssen. Eine 
weitere Steigerung dieser Abhängigkeit hat bei der Gattung Anergates 
geradezu zu einer Umkehr des Wechselverhältnisses der in einem 
gemeinsamen Verband lebenden Arten geführt. Bei Anergates sind die 
Geschlechtstiere zu Parasiten anderer Arten geworden; sie erzeugen 
keine Arbeiter und keine Soldaten mehr und sind somit, was Ver- 
teidigung, Ernährung und Wohnbau anlangt, völlig auf die Duldung der 
Wirtsameise angewiesen. Der Erklärung derartiger Fälle steht die Lehre 
von einer der organischen Natur immanenten Zweckmäßigkeit machtlos 
gegenüber. Sie ist aber mit den Annahmen der Selektionstheorie gut ver- 
einbar, worin ein großer Vorzug der letzteren im Vergleich zu jeder teleo- 
logischen Deutung gegeben ist. Denn für die Selektionstheorie ist das 
Zweckmäßige in der Natur keine mit Notwendigkeit sich einstellende Ein- 
richtung, sondern beruht auf den Wechselbeziehungen zwischen Organis- 
mus und seiner Umgebung. Da diese einem beständigen Wechsel unter- 
liegen, kann auch die Zweckmäßigkeit vorhandener Einrichtungen nichts 
Dauerndes darstellen, womit die Möglichkeit gegeben ist, daß sie ın das 
Gegenteil umschlagen. 

Ein bedeutungsvoller und daher immer wieder aufs neue wieder- 
holter Einwand gegen die Selektionstheorie besteht darin, daß es ganze 
Gruppen von Merkmalen in der Organismenwelt gibt, bei denen es gar nicht 
in Frage kommt, ob sie zweckmäßig sind oder nicht. Das sind vor allem die 
Merkmale, welche zur Unterscheidung der Arten benutzt werden. Als solche 
kommen gewöhnlich Einrichtungen in Betracht, die in der Biologie der 
Organismen gar keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielen. Wichtig 
für ihre Wahl bei der systematischen Charakteristik der Art ist nur Ihre 
Konstanz und diese steht sehr häufig in Widerspruch mit den wechselnden 
Bedürfnissen des Organismus. Nun hat Darwin die Entstehung der Art 
auf die Wirkungen der Zuchtwahl zurückgeführt. Man sollte daher meinen, 
daß speziell die Artmerkmale Gegenstand der Selektion sein müßten. 

Dieser Einwand beruht auf einer unrichtigen Vorstellung vom Wesen 
des Artcharakters. Das Artbild ist eine sehr komplizierte Erscheinung, 
die auf einem Zusammenwirken vieler äußerlich nicht sichtbarer, daher für 
uns nicht erkennbarer oder nur mühselig nachweisbarer Merkmale beruht. 
Man erinnere sich nur der merkwürdigen Erscheinungen der Serumdiagnostik, 
welche lehren, daß das Spezifische einer Art sich in der Beschaffenheit 
eines jeden Organs, in der chemischen Konstitution seiner Säfte und seiner 
Intimstruktur ausdrückt. Die systematischen Merkmale sind nur die 
Indizes dieser, das gesamte Wesen des Organismus durchdringenden Eigen- 
art. In gleichem Sinne hat sich in der Neuzeit auch Lenz geäußert. Mein 
Bruder hat diese Verhältnisse sehr gut zum Ausdruck gebracht, in dem er 
jeder Spezies eine bestimmte Artzelle zuschrieb. Hierin liegt auch die Be- 
rechtigung, wie es von Anhängern der Selektionslehre geschehen ist, von 
einer Korrelation der systematischen Charaktere mit lebenswichtigen Merk- 
malen zu reden. Was im Kampf ums Dasein entscheidet, ist nicht dieses 
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oder jenes einzelne Merkmal, sondern der Gesamtcharakter der Spezies, 
wobei zuzugeben ist, daß manchmal bei den Zukunftsaussichten einer Art 
das eine oder andere Merkmal von hervorragender Bedeutung sein kann. In 
sehr interessanter Weise wird das Gesagte durch Beispiele erläutert, die von 
Darwin und Wallace zusammengestellt wurden, z. B. daß in Florida nur 
schwarze Schweine gezüchtet werden, weil alle weißen zugrunde gehen. 
Ursache dieses eigentümlichen Verhaltens soll sein, daß alle Schweine 
die Farbwurzel Lachnanthes fressen, welche bei schwarzen Tieren unschäd- 
lich, bei weißen tödlich ist. In diesem Beispiel ist die schwarze Farbe nicht 
der Faktor, welcher die derartig gefärbten Tiere schützt, sondern sie ist 
der äußerlich wahrnehmbare Index einer giftfesten Konstitution. Die Be- 
rechtigung der hier vertretenen Auffassung wird aufs schönste erläutert 
durch die wichtigen Resultate, zu denen Baur bei seinen Untersuchungen 
über Variabilität bei Pflanzen gelangt ist, auf die wir noch zurückkommen 
werden. Baur schließt aus denselben, daß das Artbild auf der großen 
Zahl unansehnlicher Merkmale beruhe, während das Unterscheidende 
der vom Menschen erzüchteten Kulturrassen in einigen wenigen sehr auf- 
fälligen Merkmalen gegeben sei. Dies komme daher, daß die natürliche Zucht- 
wahl mit einem unendlich viel feineren Sieb arbeite als die Auslese des 
züchtenden Menschen. 

Ein weiterer der Systematik entnommener Vorwurf besagt, daß die 
Selektionslehre versage, wo es gilt, die jetzt vorhandenen Unterschiede der 
größeren systematischen Gruppen zu erklären. Auch diesem Vorwurf läßt 
sich eine gewisse Berechtigung nicht absprechen, doch nur eine sehr bedingte. 
Die Selektionslehre setzt die Abstammungslehre voraus und diese wieder 
setzt voraus, daß, je umfangreicher die systematischen Gruppen sind, 
um so weiter der Zeitpunkt zurückverlegt werden muß, in dem eine Trennung 
der betreffenden Formenkreise eintrat. Es ist begreiflich, daß man nichts 
darüber aussagen kann, welcher Art die Auslesebedingungen waren, die in 
längst verflossenen Erdperioden zur Trennung der großen systematischen 
Abteilungen geführt haben. Auch werden die damals vorhandenen Unter- 
schiede vielfach geringfügig gewesen sein und erst im Laufe der riesigen 
Zeiträume ihrer Existenz ihre jetzige Bedeutung gewonnen haben. Ich 
möchte das an einem Beispiel erläutern. Die Wirbeltiere unterscheiden sich 
von den übrigen Stämmen des Tierreiches durch die Anwesenheit des 
Achsenskelettes, welches bei den meisten jetzt lebenden Formen eine äußerst 
komplizierte Beschaffenheit hat. Zum Glück ist uns der Amphioxus erhalten 
geblieben, bei dem das Achsenskelett die primitive Form der Chorda dorsalis 
besitzt; desgleichen lehren uns die Embryonen höherer Wirbeltiere, daß 
das Achsenskelett des entwickelten Tieres, mag es noch so kompliziert sein. 
sich aus der einfachen Anlage der Chorda dorsalis hervorbildet. Nun läßt 
es sich leicht vorstellen, daß eine Anhäufung festen Zellmateriales in der 
Körperachse, wie es in der Chorda dorsalis gegeben ist, allmählich statt- 
gefunden und da sie sich als vorteilhaft erwies, eine Weiterbildung erfahren 
hat. Damit würde eine Entwicklungsrichtung vorbereitet, die im Laufe 
der Zeiten so gewaltige Bedeutung gewann. 

In dem besprochenen Beispiel des Achsenskeletts der Wirbeltiere 
ist ein Merkmal gegeben, welches nicht nur von großer systematischer 
Bedeutung ist, sondern auch ganz außerordentliche Vorteile im Kampf 
ums Dasein bietet. Ich glaube, daß man in der Entwicklung des Achsen- 
skeletts eines der wichtigsten Momente erblicken darf, welche den Wirbel- 
tieren ihre dominierende Stellung den anderen Typen des Tierreiches gegen- 
über verschafft haben. Denn damit wurde die Haut, die bei den meisten 
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wirbellosen Tieren das Skelett liefert, dieser Aufgabe enthoben, so daß sie 
sich nunmehr ganz ihrer Hauptaufgabe widmen konnte, welche darın 
besteht, die Beziehungen zur Außenwelt zu regulieren. Auch die Musku- 
latur konnte sich reicher entfalten, indem sie ihre Stützpunkte an festen 
Teilen fand, die im Inneren des Körpers lagern. 

Nun hat aber Naegeli, der hauptsächlich den bestehenden Wider- 
spruch des klassifikatorischen Wertes vieler Merkmale mit ihrem Selektions- 
wert erörtert hat, aus der Botanik Beispiele hervorgehoben, auf welche 
die hier für das Achsenskelett der Wirbeltiere durchgeführte Betrachtungs- 
weise nicht Anwendung finden kann, weil sie offenbar für die Lebensbedin- 
gungen der Pflanze bedeutungslos sind. Es handelt sich hauptsächlich 
um zwei Beispiele. Das erste betrifft die Unterschiede in den die Blattstellung 
der Phanerogamen regulierenden Gesetzmäßigkeiten. Ob die Blätter gegen- 
ständig oder In Spirale angeordnet sind. ist für ihre Funktion gleichgültig. 
Gleichwohl liegen hier Unterschiede vor, die in ganzen Familien sich kon- 
stant wiederholen. Das zweite Beispiel betrifft das Wachstum der Pflanzen 
durch Teilungen der Scheitelzelle. Bei den Algen erfolgt die Teilung serk- 
recht zur Längsachse, so daß die Zellwände einander parallel stehen. Bei 
Moosen und Gefäßkryptogamen sind die Teilungsebenen unter einem 
Winkel zur Achse gestellt, was zur Folge hat, daß zwei aufeinanderfolgende 
Teilungsebenen senkrecht zueinander orientiert sind. „Obwohl nun der- 
artige „morphologische‘‘ Merkmale die Hauptzüge an dem Gebäude aus- 
machen, welches die Entwicklungsgeschichte des Pflanzenreiches darstellt, 
sind sie funktionell offenbar bedeutungslos und können daher vom darwini- 
stischen Standpunkte aus nicht erklärt werden.‘ Indessen auch hier haben 
wir Unterschiede vor uns, die stammesgeschichtlich ungeheuer weit zurück- 
liegen, so daß wir über die Bedingungen, unter denen sie entstanden sind, 
nichts Bestimmtes aussagen können. Nur so viel können wir behaupten, 
daß die Art, wie sich Zellen teilen, eine unmittelbare Folge der Besonder- 
heiten ihrer Struktur und ihrer Lebensfunktionen ist. Daß letztere aber 
für den Organismus wichtige Dinge sind, darüber kann kein Zweifel be- 
stehen. Damit ergeben sich für ein an und für sich gleichgültiges Merkmal 
indirekt Angriffspunkte für den Kampf ums Dasein. 

2. Ich wende mich nunmehr zu der zweiten Gruppe von Einwänden, 
welche der Selektionslehre jeden erklärenden Wert absprechen, auch in den 
Fällen, in denen die Nützlichkeit des zur Diskussion gestellten Merkmals er- 
wiesen sel. Die Einwände betreffen den sogenannten Selektionswert 
neu auftretender Merkmale. Wie wir sehen werden, nimmt Darwin 
an, daß die den Gegenstand der Zuchtwahl bildenden Merkmale bei ihrem 
ersten Auftreten in der Regel geringfügig seien und erst, wenn sie sich als 
vorteilhaft erwiesen hätten, eine allmähliche Steigerung erführen. Die 
Gegner der Selektionslehre dagegen vertreten den Standpunkt, daß gering- 
fügige Abänderungen, zumal wenn sie vereinzelt auftreten, unmöglich 
über das Schicksal der vorteilhaft abgeänderten Formen entscheiden können. 
Viel wichtiger seien die „Situationsvorteile‘‘, die Vorteile, die sich daraus 
ergeben, daß an manchen Stellen die Schädlichkeiten ganz fehlen oder 
in geringerem Maße vorhanden sind oder durch günstige Gegenwirkungen 
an Gefahr verlieren. Daher müsse ein neu auftretendes an und für sich 
vorteilhaftes Merkmal erst eine Periode durchmachen, in der es keinen 
Einfluß ausübe, bis es durch allmähliche Steigerung ‚Selektionswert‘ 
gewänne. In dieser allgemeinen Fassung ist der Einwand keiner frucht- 
bringenden Erörterung zugängig. Vielmehr muß man sagen, daß für jeden 
einzelnen Fall die Selektionsbedingungen anders liegen und daher be- 
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sondere Prüfung verlangen. Nehmen wir z. B. die Widerstandskraft gegen 
Schädlichkeiten an, wie sie in Kälte, Hitze, größerer oder geringerer Dürre, 
Seuchentestigkeit usw. gegeben sind, so können ganz kleine Unterschiede 
schon ausschlaggebend sein. Wenn auch in solchen Fällen Situationsvorteile 
ein gewichtiges Wort mitsprechen werden, so muß doch das begünstigende 
Merkmal selbst ebenfalls von Bedeutung sein, namentlich mit Rücksicht 
auf die ungeheure Zahl der Individuen und die lange Zeitdauer, welche 
der natürlichen Auslese zur Verfügung stehen. 

Die Gegner der Selektionslehre haben das Problem noch von einer 
anderen Seite aus in Angriff genommen, indem sie von einem in der Tat 
hohen Selektionswert besitzenden Merkmal ausgingen und die Frage auf- 
warfen: Ist es denkbar, daß ein solches Merkmal allmählich durch Summa- 
tion kleiner Selektionsschritte entstanden ist? Herbert Spencer ana- 
lysierte von diesem Gesichtspunkte aus das biologisch so ungemein wichtige 
Flugvermögen der Vögel. Dieses setzt voraus, daß eine große Zahl von 
Einrichtungen getroffen werden, damit das Fliegen ermöglicht werde: 
ferner besitzt jede dieser Einrichtungen, für sich betrachtet, schon eine 
sehr verwickelte Beschaffenheit. Voraussetzung des Fliegens ist bei Vögeln 
die Anwesenheit der Federn, umgewandelte Schuppen, deren allmähliche 
Umbildung zu Federn allein schon der theoretischen Erklärung große 
Schwierigkeiten bereitet. Sollen die Federn zum Fliegen verwandt werden, 
so müssen sie in Schwungfedern, Steuer- und Deckfedern differenziert 
sein; sie müssen ferner eine ganz bestimmte regelmäßige Anordnung be- 
sitzen. Diese Anordnung macht wieder eine tiefgreifende Umgestaltung 
des Armskeletts nötig. Mit ihr hängt die eigentümliche Beschaffenheit 
des Schultergürtels und des Brustkorbes zusammen. Zu dieser den Zwecken 
des Flugvermögens untergeordneten Beschaffenheit des Skeletts gesellt 
sich die enorme Entwicklung der Flugmuskulatur, die auf Kosten anderer 
Muskelgruppen erfolgt ist. Dieselbe kann nur ausgenutzt werden, wenn 
auch die Innervation eine zweckentsprechende ist, d. h. es muß eine spezi- 
fische Umbildung der motorischen Nerven und ihrer Zentren im Zentral- 
nervensystem verbunden mit einer Modifikation der Instinkte und der 
Gleichgewichtsempfindung erreicht sein. So müssen zahlreiche, den ver- 
schiedensten Organsystemen angehörige Teile umgeformt und zueinander 
abgestimmt werden; es muß eine hochgradige ‚„‚Koadaptation der Teile“ 
erzielt sein. 

Es wäre ein Fehler, wollte man in Abrede stellen, daß hier ein Problem 
gegeben ist, welches einer selektionistischen Erklärung große Schwierig- 
keiten bereitet, auch wenn man versucht, es in eine Reihe Einzelprobleme 
aufzulösen, welche einer Erörterung leichter zugänglich sein würden. Ein 
solches Einzelproblem wäre die Entwicklung der Feder, die wohl von Haus 
aus zu ganz anderen Zwecken ausgebildet worden ist (Wärmeschutz) und 
erst später in den Dienst des Flugvermögens gestellt wurde. Was das 
Flugvermögen selbst anlangt, so hat es sich wohl sicher aus anderen Fort- 
bewegungsarten entwickelt, aus Ruderbewegungen der vorderen Extremi- 
täten, die bestimmt waren, den Lauf zu unterstützen, welcher seinerseits 
nur durch die hinteren Extremitäten vermittelt wurde. Anklänge an letzteres 
ergeben sich bei den Reptilien, bei denen es in der Vergangenheit gar nicht 
zu den Seltenheiten gehörte und auch jetzt noch hie und da vorkommt, 
daß Tiere bei der Fortbewegung zum aufrechten Gang übergehen. Das 
Gesagte gilt vor allem für viele Dinosaurier, in denen man auch aus anderen 
Gründen die Vorläufer der Vögel erblickt. Aber alle diese Erwägungen 
sind nicht imstande, die großen Schwierigkeiten aus dem Weg zu räumen, 
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welche einer phylogenetischen Erklärung des Vogelflugs entgegenstehen. 
Das hängt vor allem damit zusammen, daß bisher die Paläontologie noch 
so wenig Material zur Stammesgeschichte der Vögel geliefert hat. 

Leichter ist es dagegen, sich eine Vorstellung zu bilden, in welcher 
Weise sich das Flugvermögen der Fledermäuse entwickelt haben mag. 
Hier liefert uns die lebende Tierwelt eine ganze Reihe von Entwicklungs- 
formen, die, obwohl sie den verschiedensten Ordnungen angehören und 
daher nicht als Urformen der Fledermäuse gedacht werden können, uns 
die Vorstellung ermöglichen, in welcher Weise Baumbewohner zum Fliegen 
übergegangen sein mögen. Für den Baumbewohner ist es von Wichtig- 
keit, beim Springen von Ast zu Ast möglichst lange schwebend in der 
Luft zu verweilen. Das wird durch eine Verbreiterung der ventralen Körper- 
fläche ermöglicht. Gesteigert wird die Schwebefähigkeit durch eine 
Hautfalte, die sich zwischen den vorderen und hinteren Extremitäten 
ausspannt und eine Art Fallschirm (Patagium) bildet. Er findet sich bei 
einem DBeuteltier, Petaurus 
sciureus, und einem Nager, 
Pteromys volans. Eine mäch- 
tige Hautfalte, die vom Kopf 
beginnend die Arme bis an 
die Handwurzel einfaßt, von 
da sich zu den hinteren Ex- 
tremitäten ausspannt, aber- 
mals die Füße freilassend und 
von da weiter sogar bis zum 
Schwanze reicht, ist auch cha- 
rakteristisch für den Galeopt- 
thecus, ein den Insectivoren und 
damit den Ausgangsiormen 
der Fledermäuse nahestehen- 
Fig. 8. Skelett und Flughaut eines fliegenden des Tier. Allerdings fehlt auch 

Hundes (Fledermaus. (Nach Huxley). ihm noch vieles, was nötig ist, 
um einen aktiven Flug zu er- 
möglichen, wie er bei den Fledermäusen erreicht ist. Das Übergreifen 
der Flughaut auf die Finger der Hand, die gewaltige Verlängerung dieser 
Finger, wodurch sie geeignet werden, die Flughaut zu spannen, die Verringe- 
rung der Körpergröße im Vergleich zu den Dimensionen der Flughaut, 
die Ausbildung einer starken Flugmuskulatur und die zierliche Beschaffen- 
heit des Skeletts (Fig. 8). Aber alles das sind Charaktere, von denen man 
annehmen kann, daß sie sich allmählich ausgebildet haben. Das Beispiel 
ist daher unter anderen auch von Darwin benutzt worden, um die all- 
mähliche Entstehung eines sehr komplizierten zweckmäßigen Apparates 
aus einfachen Anfängen zu erläutern. 

Aus der Zahl der übrigen genauer formulierten Einwürfe möchte 
ich schließlich noch einen besprechen, der von Gustav Wolff gemacht 
worden ist. Ihm liegt die Tatsache zugrunde, daß Organe der gleichen Art 
meist im Organismus in größerer Zahl vorkommen. Die verbreitetste Er- 
scheinung ist, daß einem linken Organ ein rechtes entspricht. Bei radial 
symmetrischen Tieren ist die Zahl der nebeneinander geordneten Teile 
eine noch größere. Nehmen wir z. B. Medusen zur Erläuterung, so besitzen 
diese Tiere je nach den Arten 4—100 Tentakeln, 4 bis ca. 100 Statocysten, 
alle von prinzipiell gleichem Bau, aber bei den einzelnen Arten von ver- 
schiedener Vollkommenheit, so daß man aufsteigende Reihen aufstellen 
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kann. Bei einigen Medusen sind die Statocysten noch nach außen geöffnet, 
bei anderen sind sie zu einem Bläschen geschlossen, bei dritten sogar in 
die Tiefe versenkt. Bei jeder einzelnen Art herrscht aber immer der gleiche 
Typus bei allen Statocysten. Ahnliches wiederholt sich bei gegliederten 
Tieren, nur daß hier die gleichen Organe hintereinandergereiht sind. Ich 
erinnere an die Segmentalorgane der Anneliden und Wirbeltiere, die ein- 
zelnen segmentalen Skeletteile der letzteren und ähnliches. Jedes solches 
Organ muß einmal neu entstanden sein und stellt eine Vervollkommnung 
der tierischen Organisation dar; jedes fängt mit einfachen Anfängen an 
und vervollkommnet sich in sich. Handelt es sich um zufällige Verände- 
rungen, die, weil vorteilhaft, vom Kampf ums Dasein erhalten worden 
sind, so würde diese Erklärung doch immer nur für eine Stelle, im Körper 
also immer nur für 1 Statocyste, 1 Segmentalorgan und 1 Wirbelkörper 
usw. gelten können. Es müßte die gleiche das Organ erzeugende oder es 
vervollkommnende zufällige günstige Konstellation der Verhältnisse sich 
an vielen Stellen des Körpers wiederholt haben. Das würde aber mit der 
Annahme eines zufälligen Geschehens, einer zufälligen Variation unver- 
einbar sein. Denn hier handelt es sich um gesetzmäßige Vorgänge, also 
um etwas, das mit zufälligem Geschehen unvereinbar ist. 

Wir müssen zugeben, daß hier ein Einwurf vorliegt, der alle Be- 
achtung verdient. Indessen ist er wirklich mit der Darwinschen Zu- 
fallslehre so unvereinbar? Zur Beantwortung dieser Frage ist folgendes 
zu beachten. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß allen in Mehrzahl 
auftretenden Organen ein gemeinsames ÖOrganisationsprinzip zugrunde 
liegt. Dasselbe läßt sich noch nicht in eine exakt naturwissenschaftliche 
Formel bringen, was aber nichts darüber aussagt, daß es nicht später. ein- 
mal möglich sein wird. Der Darwinismus würde nur genötigt sein, eine 
zufällige Variation dieses einheitlichen, einer Vielheit zugrunde liegenden 
Organisationsprinzips anzunehmen. Die multiplen Veränderungen würden 
somit die Konsequenz einer einzigen zentralen Veränderung sein, wie ja 
auch im staatlichen Leben viele Veränderungen von einem zentralen Punkte 
aus ausgelöst werden. 

Dem Gesagten zufolge würden alle symmetrisch oder segmental 
angeordneten Organe einem einheitlichen Wachstums- und Variations- 
gesetz folgen. Damit wäre aber eine Auffassung gegeben, der daraus Schwie- 
rigkeiten erwachsen, daß zwischen den segmental und symmetrisch an- 
geordneten Organen Arbeitsteilung eintreten kann. Ich erinnere, um nur 
einige Beispiele anzuführen, daran, daß bei den Wirbeltieren alle segmen- 
tal angelegten Organe (Muskeln, Nerven usw.) im Bereich des Kopfes 
eine ganz andere Entwicklung nehmen als im Bereich des Rumpfes. Das 
bei niederen Wirbeltieren noch einheitlich angelegte Nierensystem erfährt 
mit zunehmender ÖOrganisationshöhe eine fortschreitende Sonderung in 
verschiedene Abschnitte, die wir als Kopfniere, Urniere und bleibende Niere 
bezeichnen. Diese ungleichartige Fortbildung von mehreren der Anlage nach 
gleichartigen Teilen erfolgt im Zusammenhange mit ihrer Verbindung 
mit den Geschlechtsorganen, indem der von der Vorniere sich erhaltende 
Teil für die Ausleitung der Eier, Teile der Urniere zur Ausleitung der Sperma- 
tozoen benutzt werden und der hinterste nunmehr die Harnausscheidung 
allein besorgende Abschnitt eine dadurch bedingte um so mächtigere 
Ausbildung erfährt. Das den segmentalen Organen zugrunde liegende 
einheitliche Organisationsprinzip verhindert somit nicht, daß die ein- 
zelnen Teile je nach Bedürfnis unabhängig voneinander abändern. Daß 
auch die Fortbildung symmetrischer Organe sich von dem ihnen zugrunde 
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liegenden einheitlichen Wachstumsprinzip emanzipieren kann, lehren die 
bei allen Wirbeltieren vorkommenden, bei manchen, wie z. B. den Pleuro- 
nectiden, hochgradig gesteigerten Asymmetrien. Bei diesen Fischen legen 
sich namentlich im Bereich des Kopfes linke und rechte Teile vollkommen 
symmetrisch an, werden aber hochgradig asymmetrisch, weil die Tiere, sei 
es mit der linken, sei es mit.der rechten Seite, sich auf den Boden lagern. 
Ich kann in allen diesen Erscheinungen immerhin keine Widerlegung der 
Selektionslehre erblicken, sondern nur die Feststellung, wie wenig wir 
noch von den der Organentwicklung zugrunde liegenden Wachstumsgesetzen 
wissen. 

3. Gegen die Selektionstheorie sind ferner die Erscheinungen der 
„tremddienlichen Zweekmäßigkeit‘“ geltend gemacht worden. Das 
Wesen derselben besteht darin, daß ein Organismus Einrichtungen schafft, 
die außerordentlich zweckmäßig sind, die aber nicht dem Organismus selbst 
zugute kommen, sondern einem Organismus völlig anderer Art. Darwin 
hat selbst diese Möglichkeit ins Auge gefaßt und die Gefahren, die aus 
einem derartigen Vorkommnis seiner Theorie erwachsen würden, vollauf 
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Fig. 9. Gallen der Fliege Oligotrophus reaumurianus auf Lindenblättern. a Galle mit 
stöpselartigem Larvenbehälter, 5 Larvenbehälter wird herausgestoßen, c Galle entleert, 
darunter der Gallenbehälter mit abgefallenem Deckel. (Nach Küster.) 


gewürdigt. Er sagt darüber: „Natürliche Zuchtwahl kann unmöglich 
irgendeine Abänderung in irgendeiner Spezies bewirken, welche nur einer 
anderen Spezies zum ausschließlichen Vorteil gereichte.“ ‚„Ließe sich 
beweisen, daß irgendein Teil einer Organisation einer Spezies zum aus- 
schließlichen Besten einer anderen Spezies gebildet worden sei, so wäre 
meine Theorie vernichtet, weil eine solche Bildung nicht durch natürliche 
Zuchtwahl bewirkt kann“ (S. 231). 

Beispiele „fremddienlicher Zweckmäßigkeit‘ sind neuerdings 
von Becher, von dem auch die Bezeichnung stammt, gesammelt worden; 
sie wurden als Beweise für ein der Natur innewohnendes Zweckmäßigkeits- 
prinzip benutzt. Am überraschendsten sind die bei der Gallenbildung vorkom- 
menden Einrichtungen. Es ist in weitesten Kreisen bekannt, daß viele Arthro- 
poden (Milben, Dipteren, Gallwespen, Blattläuse, seltener auch Schmetterlinge) 
ihre junge Brut versorgen, in dem sie ihre Eier in pflanzliche Gewebe ab- 
legen. Wenn sich die junge Brut dann entwickelt, so entstehen nahrungs- 
reiche Auswüchse der verschiedensten Art, die sogenannten Gallen, in 
denen die jungen Tiere Schutz und reichliche Nahrung finden. In vielen 
Fällen sind diese Gallen mit einem wahren Raffinement eingerichtet, um 
dem Inwohner alle nur erdenklichen Vorteile zu verschaffen. Um nur einige 
besonders lehrreiche Beispiele anzuführen, so erzeugt die Fliege Oligotrophus 


Kritik der Zuchtwahllehre. 67 


(Hormomyia) reaumureanus auf Lindenblättern wulstige Erhebungen, 
in denen die eigentlichen, die Larven enthaltenden Gallen wie kleine Stöpsel- 
chen sitzen. Diese werden, wenn sie reif sind, durch den Gewebsdruck 
herausgeschleudert und gelangen so auf den Erdboden, wo sich die Larve 
durch Herausnagen eines Deckelchens befreit (Fig. 9). Es kommt auch vor, 
daß bei den zur Gallenbildung führenden Gewebswucherungen ein Deckel- 
chen von der Pflanze ausgespart wird (Fig. 10). Auch können die Gallen 
aus zwei Stücken bestehen, einem schüsselförmigen Hauptstück, dem ein 
zweites Stück als Deckel eingefalzt ist. Letzteres springt auf, wenn die 
Larve zum Ausschlüpfen reif ist. Als Schutzvorrichtungen besonderer 
Art sind noch die unter dem Namen Rosenkönig bekannten moosartigen 
Auswüchse zu nennen, die von Rhoditis rosae an Rosen hervorgerufen 
werden, ferner der große Gerbsäuregehalt der Gallenwucherungen und ähn- 
liches mehr. Ohne weiteres muß hier 
zugegeben werden, daß die Pflanze 
in allen diesen Fällen äußerst 
zweckmäßige Einrichtungen er- 
zeugt, welche einem ganz anderen 
Organismus, dem Insekt, zugute 
kommen. Es ist nicht erwiesen, 
sogar äußerst unwahrscheinlich, 
daß die Pflanze aus der Gallen- 
bildung irgendwelchen Vorteil zieht. 
Im Gegenteil, vieles spricht dafür, 
daß die Pflanze vermöge des durch 
die Galle verursachten Substanz- 
verlustes eine Schädigung erfährt, 
daß die die Gallen erzeugenden In- 
sekten als Schädlinge, als Parasiten 
angesehen werden müssen. So 
macht alles den Eindruck, als ob 
hier die Pflanze ihren Schädlingen ; 
Vorschub leiste. Indessen in der | 1. 


von Becher durchgeführten Auf- Fig. 10. Gallen mit Deckelchen von; Cecidoses 
fassung der komplizierten Vorgänge eremita auf Duvaua-erzeugt. 
ist ein wunder Punkt enthalten, (Nach Küster.) 


das ist die Vorstellung, als ob die 

Pflanze — ich will mich hier einer figürlichen Ausdrucksweise bedienen — 
freiwillig dem Parasiten die Vorteile böte. Handelt es sich nicht vielmehr 
bei den Wucherungsvorgängen, die zur Gallenbildung führen, um einen 
vom Parasiten ausgeübten Zwang? Wir müssen beachten, daß die Gallen 
in der Regel nur zustande kommen, wenn die Larven sich entwickeln, was 
beweist, daß von ihnen ein allerdings äußerst verwickelter Wachstumsreiz 
auf die pflanzlichen Gewebe ausgeübt wird. Dieser Auffassung zufolge würde 
es der Parasit sein, welcher die im Pflanzengewebe enthaltenden Wachs- 
tumsenergien in eigentümliche, ihm nützliche Bahnen lenkt. Dafür, daß 
die besondere Wachstumsform, welche die einzelnen Gallenarten zeigen, 
von dem die Reaktionsfähigkeit des Pflanzengewebes ausnutzenden Para- 
siten bedingt ist, geht schon daraus hervor, daß auf einer und derselben 
Pflanze, manchmal auf einem und demselben Blatt, verschiedenerlei Gallen 
vorkommen, die dann verschiedenen Gallenerregern entsprechen. So kennt 
man von den Eichen mehr als 60 verschiedene Gallenformen und dem- 
gemäß auch Gallenerreger, meist Blattwespen. Freilich bleibt auch dann 
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noch genug des Wunderbaren den Vorgängen anhaften, aber nicht mehr 
als anderen in das Gebiet der Selektion entfallenden Erscheinungen. Ich 
erinnere nur an die Pilzzüchtung, wie sie durch Ameisen und Termiten 
ausgeübt wird. Hier wird bekanntlich auch durch die Kultur dieser Tiere 
Hutpilzen eine Wachstumsart aufgenötigt, die ganz außerhalb ihres nor- 
malen Entwicklungsverlaufs gelegen ist, ja diesen sogar unmöglich macht 
und somit den Pilz in der schwersten Weise schädigt. Vor allem wird die 
Fruktifikation, welche die Bildung des Hutes voraussetzt, verhindert und 
der Pilz zur Produktion von kleinen den Ameisen und Termiten zur Nahrung 
dienenden eiweißreichen Knöllchen veranlaßt; er erfährt eine Vergewalti- 
gung, wie sie unsere Gärtner mit den verschiedensten Kohlpflanzen er- 
zielen. Lange Zeit hat man die Leistungen der Ameisen und Termiten 
bei der Pilzzucht als Beweise ihrer Intelligenz angesehen. Experimente, 
auf die ich hier nicht weiter eingehen kann, lassen eine derartige Deutung 
als völlig ausgeschlossen erscheinen. Die äußerst verwickelten Handlungen, 
die wir bei der Pilzzüchtung voraussetzen müssen, gehören zweifellos in 
die Kategorie der komplizierten Reflexe, wie sie den Instinkthandlungen 
zugrunde liegen. Ähnliches muß wohl auch bei den komplizierten Gallen 
angenommen werden. 

Begreiflich ist es, wenn es vielen schwer wird, so komplizierte, schein- 
bar ein intelligentes Handeln voraussetzende Vorgänge der Wirkung der 
Selektion kleiner richtungsloser Varianten zuzuschreiben und so das Auf- 
treten ungemein zweckmäßiger Bewirkungen als die Folge blind wirkenden 
Zufalls aufzufassen. Indessen, ist der Züchter bei seinen Kulturen nicht 
ebenfalls darauf angewiesen, daß ihm der Zufall das für seine Zwecke ge- 
eignete Material an die Hand gibt? Daß die dabei in Betracht kommenden 
Varianten, wie in allen Fällen, in denen wir von Zufall sprechen, durchaus 
gesetzmäßig bedingt sind und den Charakter des Zufälligen nur insofern 
tragen, als kein unmittelbarer ursächlicher Zusammenhang zwischen 
der Variante und ihrer zweckmäßigen Verwendung besteht, bedarf wohl 
kaum besonderer Betonung. Ebenso ist es fehlerhaft, wie es namentlich 
von Gegnern der Selektionstheorie geschieht, zu sagen, daß die Selektions- 
theorie völlige Regellosigkeit der Varianten voraussetzt. Das ist selbst- 
verständlich ein Unding. Wie Naegeli am schönsten auseinandergesetzt 
hat, ist ein Organismus in seiner Variabilität durch seine Vergangenheit 
eingeschränkt, so daß er sich nur in gewissen Bahnen weiter entwickeln 
kann. Aber nichts hindert uns, anzunehmen, daß die Zahl dieser Entwick- 
lungsmöglichkeiten eine so große ist, daß es wenigstens in der Mehrzahl 
der Fälle der Auslese nicht an dem nötigen Material fehlt. 


8. Kapitel. 


Darwins Stellung zur Migrationstheorie, der Orthogenesislehre 
und dem Lamarckismus. 


Unsere bisherigen Betrachtungen dienten dem Nachweis, daß die 
natürliche Zuchtwahl imstande ist, neue Formen zu erzeugen, indem sie 
neue unabhängig von ihr entstandene Charaktere nicht nur erhält, sondern 
auch durch Summation im Laufe von mehreren Generationen steigert; 
sie stimmt hierin überein mit der künstlichen Zuchtwahl der Menschen. 
Immerhin ergeben sich in Einzelheiten der Wirkungsweise zwischen natür- 
licher und künstlicher Zuchtwahl wichtige Unterschiede, die wir nunmehr 
noch erörtern müssen. Wir gehen davon aus, daß für die künstliche Zucht- 
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wahl Zweierlei charakteristisch ist, was bei der natürlichen Zuchtwahl 
zunächst wenigstens kein Gegenstück hat. 

1. Will der Züchter neue Formen erzielen, so wählt er eine seinen 
Wünschen entsprechende Form aus und züchtet dieselbe für sich; er ver- 
hindert, daß das neue Merkmal durch Kreuzung mit Individuen von ander- 
weitiger, vielleicht sogar entgegengesetzter Varlationstendenz wieder ver- 
schwindet. Wir wollen dies Verfahren die,,züchterischelsolation‘ nennen. 

2. Die Züchter verfolgen bei ihren Bestrebungen verschiedene Ziele. 
Fassen wir z. B. die Pferdezucht ins Auge, so kann es der Wunsch des Züchters 
sein, möglichst geschwinde Rennpferde zu erzielen, während ein anderes 
auf schwere zum Ziehen von Lasten geeignete Tiere hinarbeitet, ein dritter 
vielleicht auf einen zähen, unter ungünstigen Existenzbedingungen aus- 
dauernden Schlag. Man kann daher von „züchterischer Diver- 
menz reden. 

Sollen in der Natur neue Formen entstehen, so müssen ın Ihr die bei 
der künstlichen Zuchtwahl erforderten Bedingungen: züchterische Isolation 
und züchterische Divergenz ebenfalls erfül!t sein. Wir müssen daher die 
hier in Betracht kommenden Fragen noch erv:tern. 

1. Daß bei der Züchtung neuer Formen durch natürliche Zuchtwahl 
die allseitige Kreuzung der Varianten verhindert werden müsse, darüber 
war sich Darwin vollkommen klar. Doch schätzte er die Schwierigkeiten, 
die hieraus der Bildung neuer Formen erwachsen, nicht so hoch ein, wie 
es später von vielen Seiten geschehen ist. Auf Grund seiner Erfahrungen 
vertritt er die Ansicht, daß die Individuen, welche derselben Varietät 
angehören, die Tendenz haben, sich zu paaren; er stimmt dabei mit Naegeli 
überein, welcher durch seine ausgedehnten Züchtungen von Hieracıen 
zur Lehre vom gesellschaftlichen Entstehen der Varietäten geführt wurde. 

Dieser Auffassung entgegen steht die Lehre, daß für die Entstehung 
neuer Arten die geographische Isolation eine unumgängliche Vor- 
bedingung sei. Die Wichtigkeit der geographischen Isolation wurde noch 
zu Lebzeiten Darwins, besonders von Moritz Wagner, betont; sie ver- 
anlaßte ihn zur Aufstellung seiner Migrationstheorie; sie wurde von ihrem 
Urheber zunächst als eine Ergänzung zum Darwinismus angesehen, später 
aber für die allein berechtigte kausale Begründung der Abstammungslehre 
erklärt. Neue Formen sollen unabhängig vom Kampf ums Dasein ent- 
stehen, wenn vom Individuenbestand einer Art ein Teil durch Isolation 
getrennt werde. Die Art dieser Isolation kann sehr verschieden sein, wie 
wir an einer Anzahl Beispiele erläutern wollen, die teils von M. Wagner 
selbst, teils von anderen Forschern stammen, unter denen auch Darwin 
zu nennen ist. Das berühmteste Beispiel bildet die von Darwin zuerst 
auf seiner Weltreise studierte Fauna und Flora der Galapagos- 
Inseln. 

Die Inselgrupp e liegt 800—1000 km von der Westküste von Süd- 
amerika entfernt im Stillen Ozean und besteht aus 5 größeren und 10 kleineren 
Inseln. Dazu kommen noch eine Anzahl Klippen, die mehr oder minder 
über die Meeresoberfläche emporragen, zum Teil mit Pflanzen und Tieren 
besiedelt sind und auch mit besonderen Namen bezeichnet werden. Die 
Annäherung der einzelnen Inseln und die geringe Tiefe der sie trennenden 
Meeresarme (40 —200 m) spricht dafür, daß sie ursprünglich zu einem größeren 
Landkomplex zusammengehörten, der durch Senkung in die einzelnen 
Inseln zerteilt wurde. Andererseits deuten gewisse Erscheinungen darauf 
hin, daß die unverhältnismäßig größte Insel, Albemarle, sekundär durch 
Hebung entsprechend ihren 5 höchsten Gipfeln aus 5 Inseln zusammen- 
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geflossen ist. 5 Inseln, die am weitesten nach Norden vorgeschobenen, 
Culpepper, Wenmann, Abingdon, Blindloe und Tower, liegen vom Haupt- 
teil der Inselgruppe weiter abseits und sind auch durch größere Meeres- 
tiefen (1200—2000 m) von ihm getrennt. Das gilt in besonderem Maße 
von Culpepper und Wenmann. Auch die südlichsten Inseln, Charles und 
Hood, sowie die westlichste, Chatham, nehmen eine, wenn auch nicht im 
gleichen Maße ausgesprochene Sonderstellung ein. Alle übrigen kann man 
als eine zentrale Gruppe zusammenfassen. Alle Inseln und Klippen be- 
stehen aus vulkanischem Gestein und sind überreich an kleinen und größeren 
erloschenen Vulkanen, die zum Teil 1000—1500 m hoch sind. Für die 
biologische Forschung ist es von unschätzbarem Wert, daß die Inseln 
wegen Mangels an gutem Trinkwasser bis in die Neuzeit unbewohnt ge- 
blieben sind. Eine auf der Insel Charles schon zu Zeiten Darwins vor- 
handene Strafkolonie hat zu einer kleinen noch bestehenden Ansiedelung 
geführt. Nach Darwins Zeiten wurde auch Chatham behufs Zuckerrohr- 
kultur, jedoch in wenig umfangreicher Weise in Kultur genommen. Sonst 
wurden die Inseln nur gelegentlich von Flibustiern, Walfischfängern und 
anderen Seefahrern aufgesucht, meist nur um Proviant und Wasser auf- 
zunehmen, namentlich in der Zeit, in der der Verkehr hauptsächlich von 
Segelschiffen vermittelt wurde. Mit der Zunahme der Dampfschiffe ist 
auch das in Wegfall gekommen. Um so zahlreicher sind die wissenschaft- 
lichen Expeditionen, welche eine genaue faunistische und floristische Durch- 
forschung der Inselgruppe sich zum Ziele setzten. Sie gingen zum größten 
Teil von amerikanischen wissenschaftlichen Instituten aus und haben 
ein ungeheuer reiches Material nach Hause gebracht. 

Pflanzen- und Tierwelt zeigen, wie es nicht anders zu erwarten ist, 
die größte Verwandtschaft mit Flora und Fauna von Zentral- und Süd- 
amerika, im übrigen aber einen durchaus eigenartigen Charakter. Dieser 
drückt sich darin aus, daß viele Arten, sogar Gattungen, ausschließlich 
auf den Galapagos vorkommen. Um nur einiges zur Erläuterung dieses 
Satzes anzuführen, so sind nach Rothschild von 108 Vogelarten 82 auf 
die Galapagos-Inseln beschränkt. Nach anderweitigen Angaben sind von 
36 Ameisenarten 26 endemisch, von 54 Spinnen 31, von 615 Pflanzen- 
arten 252. Was letztere anlangt, so bringt der wasserarme Charakter der 
Inseln es mit sich, daß die succulenten Pflanzen unter den endemischen 
stark überwiegen. So sind sämtliche 7 Kaktusarten und unter 50 Euphorbia- 
ceen 43 endemisch. Unter den für die Galapagos-Inseln charakteristischen 
Tiergattungen sind vor ällem zu nennen von Vögeln die Gattungen Geo- 
spiza (Finken), Nesomimus (Spottdrosseln) und Certhidea (eine Gattung 
von unsicherer systematischer Stellung), von Reptilien die Gattungen 
Dromtcus (Schlange), Tropidurus (Eidechse), Phyllodactylus und die riesigen 
Landschildkröten, die im ausgewachsenen Zustand mehrere Zentner schwer 
werden, leider von den Seeleuten wegen ihres Wohlgeschmacks zu vielen 
Hunderten getötet wurden, so daß sie auf manchen Inseln völlig aus- 
gerottet worden sind. 

Von der größten Bedeutung ist nun die Art, wie die genannten Gat- 
tungen über die einzelnen Inseln verbreitet sind. Schon Darwin war es 
aufgefallen, daß je nach den Inseln, von denen die Ausbeute stammte, 
die Vertreter der Gattungen sich voneinander unterschieden. Welchen 
systematischen Wert man diesen Unterschieden beimessen soll, darüber 
gehen die Ansichten der Forscher auseinander, ob man von Arten, Unter- 
arten oder Varietäten sprechen soll, was ja nach dem, was wir im all- 
gemeinen über die Unterscheidung. von Art und Varietät gesagt haben, 
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ganz begreiflich ist und für uns auch nicht sehr in die Wagschale fällt. 
In der Gattung der Spottdrosseln (Nesomimus) unterscheidet Ridgeway 
11 Arten, von denen die meisten auf je eine Insel beschränkt sind, während 
einige sich über zwei benachbarte verbreiten. Dagegen läßt Gifford nur 
4 Arten gelten, von denen 3 auf je einer Insel vorkommen, die vierte da- 
gegen (N. melanotis) sich über die meisten Inseln verbreitet. Rothschild 
und Hartert nehmen eine vermittelnde Stellung ein; sie erkennen 4 
insular begrenzte Arten an, dazu eine fünfte, N. melanotis. Diese ist über 
viele Inseln verbreitet, hat aber fünf Subspezies gebildet, die auf je eine 
Insel beschränkt sind. 

Noch größer sind die Meinungsverschiedenheiten in der Beurteilung 
der Galapagosfinken. Ridgeway und Gifford verteilen sie auf drei 
Gattungen, außer der Gattung Geosptza auf die Gattungen Platyspiza und 
Camarhynchus; bei der Aufstellung der Arten der Gattung Geospiza gehen 
aber ihre Anschauungen weit auseinander. Ridgeway unterscheidet 
23 Arten, unter denen aber nur wenige auf eine Insel beschränkt sind, die 
meisten sich über 2 oder 3, ja sogar die meisten Inseln verbreiten. Und 
was noch auffallender ist, keine einzige Insel besitzt nur eine für sie charak- 
teristische Art. Selbst auf kleinen an der Peripherie gelegenen, also vom 
voraussichtlichen Entstehungszentrum weit entfernten Inseln, wie vor 
allem Culpepper und Wenmann, finden sich mindestens zwei Arten. Doch 
werden hier die Vertreter der Gattungen Platyspiza und Camarhynchus 
vermißt, was auch mit den Angaben Giffords im wesentlichen überein- 
stimmt. 

Innerhalb der Gattung Geospiza erkennt Gifford nur 7 Arten an, 
denen, da sie mehreren Arten Ridgeways entsprechen, zumeist eine weite 
geographische Verbreitung zugesprochen wird. 

Rothschild und Hartert fassen alle Galapagosfinken in der Gat- 
tung Geospiza zusammen, bei der Abgrenzung der Arten stimmen sie da- 
gegen mehr mit Ridgeway überein. Zwar unterscheiden sie nur 22 Arten, 
indem sie aber manche derselben in eine größere Zahl von Unterarten 
abteilen, kommen sie zu 44 systematischen Einheiten, also zu einer Zahl, 
die im wesentlichen mit den Resultaten Ridgeways übereinstimmt, wenn 
wir bedenken, daß die Arten der Gattungen Platyspiza und Camarhynchus 
von ihnen nicht ausgeschieden sind. Auch darin stimmen Rothschild 
und Hartert mit Ridgeway überein, daß sie keine einzige Insel nennen, 
auf der nur eine Geospiza-Art vorkommt. 

Eine weitere den Finken nahestehende Gattung Certhidea ist eben- 
falls auf die Galapagos-Inseln beschränkt, hat aber lange nicht den Formen- 
reichtum erreicht, wie die bisher besprochenen Gattungen. Mir scheint 
dieser Umstand ihr ein besonderes Interesse zu verleihen. Gifford 
wie Rothschild und Hartert unterscheiden zwei Arten, die verbreitetste 
Art C. olivacea bevölkert den zentralen Hauptteil des Archipels, die zweite 
Art C. cinerasceus findet sich nur auf zwei peripheren südwestlichen Inseln, 
auf denen die Hauptart fehlt, Hood und Barrington; sie ist auf jeder der- 
selben durch eine besondere Unterart vertreten. Auch bei der Hauptart 
unterscheiden Rothschild und Hartert mehrere Unterarten, von denen 
eine, offenbar die Ausgangsform, die Art auf den zentralgelegenen 
Inseln vertritt, während 6 weitere Unterarten auf mehr peripher gelegenen 
Inseln vorkommen, 5 immer nur auf einer Insel, eine sechste auf zwei 
benachbarten Inseln. Auch bei der Beurteilung der Gattung Certhidea 
geht Ridgeway in der Unterscheidung von Arten über die genannten 
Ornithologen hinaus, indem er außer der Spezies olivacea, welche der 
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Zentralgruppe der Inseln angehört, 8 Spezies, allerdings wie er zugibt, auf 
ungenügendes Material hin, aufstellt; dieselben verteilen sich auf 8 ver- 
schiedene periphere Inseln. 

Die erläuterten Verhältnisse sind für die Frage der Artbildung durch 
geographische Isolation von hervorragender Bedeutung; sie lassen sich 
in folgender Weise deuten. Die Gattung Certhidea zeigt die geringste 
Variabilität, vielleicht daß sie erst seit verhältnismäßig kurzer Zeit in die 
Variabilitätsperiode eingetreten ist. Ihre Hauptart hat sich daher un- 
verändert auf allen zentralgelegenen Inseln erhalten; ihre nach den peri- 
pheren Inseln ausgewanderten Formen haben sich dagegen verändert, 
zum Teil in so erheblicher Weise, daß man ihnen den Wert einer neuen 
Art beimessen kann, die sogar wieder infolge insularer Isolation in zwei 
Unterarten abgeteilt- werden muß. Die meisten Auswanderer nach den 
peripher gelegenen Inseln haben dagegen geringfügigere Abänderungen 
erfahren, so daß man nur von Unterarten sprechen kann. 

Viel größer ist die Variabilität und die mit ihr zusammenhängende 
und durch geographische Isolierung bedingte Artbildung bei den Spott- 
drosseln (Nesomimus). Lassen wir die Frage außer acht, ob die einzelnen 
Formgruppen als Arten oder Unterarten zu bezeichnen sind, so hätten wir 
auch hier wieder die über die Zentralgruppe verbreiteten Spottdrosseln 
als Ausgang zu betrachten. Sie werden von Gifford in einer Spezies ver- 
einigt (N. melanotis), desgleichen von Rothschild und Hartert, jedoch 
mit der Besonderheit, daß sie von ihr die auf den eng zusammengehörigen 
Inseln Narborough und Albemarle vorkommenden Formen als N. parvulus 
abtrennen. Von dieser Hauptgruppe aus haben sich 8 insular begrenzte 
Spezies oder Subspezies abgezweigt, die auf den peripheren Inseln leben. 

Den verwickeltsten Verhältnissen begegnen wir bei den Galapagos- 
finken, bei denen die systematische Differenzierung offenbar viel früher 
begonnen und daher größere Ausmaße erreicht hat. Das kommt schon 
darin zum Ausdruck, daß einige der Arten sich von der Hauptgattung 
Geospiza so weit entfernt haben, daß sie als Vertreter besonderer Unter- 
gattungen angesehen werden können. Wir werden ferner durch die Ergeb- 
nisse der geographischen Verbreitung zu der Ansicht geführt, daß, nach- 
dem durch insulare Isolation eine reichliche Artenbildung erzielt worden 
war, wieder ein Formenaustausch stattgefunden hat, was bei Tieren, die, 
wie die Finkenarten, eine gute Verbreitungsmöglichkeit haben, ganz be- 
greiflich ist. Der Formenaustausch muß so weit gegangen sein, daß nicht 
einmal die Gattungen getrennte Verbreitungsgebiete besitzen und es keine 
Insel gibt, auf der nicht mindestens zwei Arten vorkommen. Im übrigen 
hat die Beurteilung der geographischen Verbreitung der Arten und Unter- 
arten hier mit der Schwierigkeit zu kämpfen, daß die Ansichten der Forscher 
über die systematischen Abgrenzungen sehr weit auseinander gehen. Völlige 
Klarheit kann hier offenbar nur dadurch gewonnen werden, wenn das 
überaus reiche auf viele Museen verteilte Material einer einheitlichen varia- 
tionsstatistischen Bearbeitung unterworfen würde. 

Einfachere Verhältnisse als bei den durch ihr Flugvermögen zur 
Ausbreitung befähigten Vögeln liegen bei den Reptilien vor. Was zunächst 
die Galapagos-Riesenschildkröte anlangt, so läßt ihre Schwerfälligkeit, 
ihre langsame Bewegung und ihre Unfähigkeit, im Wasser sich lebend zu 
erhalten, im voraus eine reiche Entfaltung von Lokalformen erwarten. 
Auf manchen Inseln fehlen sie, was für einzelne derselben mit Sicherheit 
so zu erklären ist, daß sie von Seefahrern, die sie zu vielen Hunderten ver- 
nichteten, ausgerottet worden sind. Die jetzt lebenden Formen werden von 
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Dernburgh, dem letzten Bearbeiter, auf 15 Arten verteilt, von denen 
eine jede auf eine Insel beschränkt ist. Nur von der größten Insel Albemarle 
werden 4 Arten beschrieben, was darauf zurückzuführen ist, daß ent- 
sprechend den 5 1000—1500 m hohen Vulkankegeln sie offenbar, wie 
oben erwähnt, aus 5 Einzelinseln zusammengeflossen ist, von denen jede, 
nach der jetzigen Verbreitung zu schließen, ihre eigene Art besaß. 

Nächst den Schildkröten kommt für uns die Eidechsengattung 7rvopi- 
durus in Betracht; sie findet sich außerhalb von Südamerika nur auf den 
Galapagos-Inseln und ist hier durch eine größere Anzahl Arten vertreten, 
die sämtlich von den -südamerikanischen verschieden sind. Dernburgh 
unterscheidet 8 Arten, von denen eine (T. albemarlensis) über die die Zentral- 
gruppe bildenden Inseln verbreitet ist, die6 übrigen den peripheren Inseln 
zukommen, und zwar jedesmal eine Art einer Insel. Nur von den am weitesten 
peripher gelegenen Inseln (Culpepper, Wenmann, Tower) sind keine Tropt- 
duren bekannt. Das sind Verhältnisse, die unter Zugrundelegung der 
Migrationstheorie so verständlich sind, daß sie keiner weiteren Erläuterung 
bedürfen. Es muß noch hervorgehoben werden, daß auch die Hauptart 
F. albemarlensis innerhalb ihres Verbreitungsgebiets mannigfache Varia- 
tionen zeigt, so daß man eine auf der der Zentralgruppe angehörigen Insel 
Barrington vorkommende Form als Subspezies von den übrigen Formen 
abtrennt. Einen Parallelfall zu Troprdurus bilden die Geckonen. Abgesehen 
von dem Goniatodes collaris, von dem Dernburgh wohl mit Recht an- 
nimmt, daß er erst neuerdings nach Chatham eingeschleppt ist oder irr- 
tümlich unter das Galapagosmaterial geraten ist, sind alle Arten endemisch 
und gehören der Gattung Phyllodactylus an. Von ihnen ist offenbar Ph. 
galopagensis die Ausgangsform, da sie auf den Inseln der Zentralgruppe 
weit verbreitet ist. Von ihr sind wahrscheinlich die übrigen 6 Arten ab- 
zuleiten, die auf die peripheren Inseln in der Weise verteilt sind, daß jede 
Insel ihre besondere Art hat. Ausnahmen bilden nur die einander benach- 
barten Inseln Charles und Hood mit derselben Art und Chatham mit zwei 
Arten. 

Weniger scharf ausgeprägt als bei den Eidechsen ist die Beschränkung 
auf bestimmte Inseln bei der Schlangengattung Dromicus. Von den 6 Arten 
sind nur zwei, und zwar auf die beiden südlichsten Inseln, lokalisiert. Die 
4 übrigen kommen auf mehreren, dann aber einander benachbarten Inseln 
vor. Diese weitere Verbreitung bringt es mit sich, daß die Verbreitungs- 
gebiete einiger Arten ähnlich, wie wir es von den Finken kennen gelernt 
haben, sich überdecken. 

Der Wert der hier zusammengestellten positiven Beweise für den 
artbildenden Einfluß der geographischen Isolation wird verstärkt durch 
Beobachtungen über das Fehlen desselben in einem anderen, sonst analog 
liegenden Fall. Es handelt sich um eine Lacertilierart, die Agame Am- 
blyrhynchus cristatus ; sie ist endemisch auf den Galapagos-Inseln und kommt 
auf allen Inseln vor, sogar auf den weit abseits gelegenen Culpepper und 
Wenmann, und zwar als die einzige Vertreterin ihrer Gattung. Es hat also 
keine Neubildung von Arten stattgefunden. Das erklärt sich aus der 
Lebensweise des Tieres. Die Agame ist ein Uferbewohner und hält sich 
mit Vorliebe auf den Klippen des zerklüfteten Gestades auf, oft mehrere 
hundert Meter von der Hauptinsel entfernt; sie ist durch schwach ent- 
wickelte Schwimmhäute ausgezeichnet. Darwin gibt an, daß die Tiere 
mehrere hundert Meter weit von der Küste schwimmend angetroffen werden 
und daß sie lange künstlich unter Wasser getaucht am Leben bleiben. 
Hier fehlen demnach alle Voraussetzungen dafür, dab geographische Iso- 
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lierung zur Artbildung führt, ebenso wie für Vogelarten, die nicht so seßhaft 
sind, wie dieerwähnten Finken und Spottdrosseln, sondern ihr Flugvermögen 
benutzen, um weite Wanderungen auszuführen, wie Albatrosse u. a. 

Eine schwierige Frage ist noch die Frage nach der Entstehung des 
Galapagosarchipels. Gehört er zu den ozeanischen Inseln, die unabhängig 
vom Festland durch vulkanische Kräfte aus der Tiefe des Meeres empor- 
getaucht sind, oder zu den kontinentalen, d.h. durch Versinken einer ver- 
bindenden Landbrücke von einem benachbarten Kontinent, in unserem 
Falle Südamerika, abgelösten Inseln? Für die erstere Auffassung spricht 
die große Tiefe und Breite des trennenden Meeres, für die zweite der Charakter 
der Fauna. Vor allem wäre bei einer ozeanischen Entstehung es unverständ- 
lich, wie die schwerfälligen Riesenschildkröten auf die Inseln gekommen 
sein sollten. 

Ich habe die Bedeutung der Galapagos-Fauna für die Abstammungs- 
lehre nicht nur mit Rücksicht auf die Rolle, welche sie in der Geschichte 
des Darwinismus gespielt hat, so ausführlich behandelt, sondern auch 
mit Rücksicht darauf, daß wohl kaum eine Inselgruppe von so vielen For- 
schern vom Standpunkt der Abstammungslehre aus untersucht worden 
ist. Dazu kommt, daß, abgesehen von arktischen und antarktischen Inseln, 
bei denen klimatische Verhältnisse eine reichere Entfaltung von Tier- 
und Pflanzenleben verhindert haben, es wohl kaum eine Inselgruppe gibt, 
die sich so lange unter natürlichen Bedingungen, unabhängig von dem stören- 
den Einfluß menschlicher Kultur hat entwickeln können. Denn die oben 
schon erwähnte Besiedelung von Charles und Chatham ist relativ jungen 
Datums, außerdem so spärlich und streng lokalisiert, daß sie auf die Fauna 
sicherlich keinen nachhaltigen Einfluß ausgeübt hat. Das Gleiche gilt 
wohl auch von den verwilderten Schweinen, Hunden, Eseln und Ziegen, 
die sich auf einigen vom Menschen nicht besiedelten Inseln finden. Auch 
sie sind sicherlich noch nicht lange Besiedeler der Inseln. Darwin erwähnt 
sie nur von der Charles-Insel, die damals schon von Ecuador aus als Straf- 
kolonie benutzt wurde, obwohl er 8 Tage lang Gelegenheit hatte, die Fauna 
der James-Insel zu untersuchen. 

Es ist kaum notwendig, hervorzuheben, daß ähnliche Verhältnisse, 
wie wir sie für die Galapagos-Inseln kennengelernt haben, auch anderweitig 
vorkommen. Ich brauche das nicht ausführlicher darzustellen, sondern 
kann mich mit der cursorischen Besprechung einiger analoger Beispiele 
begnügen, zumal, da wir in dem über die tiergeographischen Beweise für 
die Abstammungslehre handelnden Kapitel noch einmal auf die Frage 
werden zurückkommen müssen. Gegenstand genauerer Untersuchungen 
sind gewesen die Verbreitung der Achatinelliden auf den Sandwichsinseln 
durch Gulick und die der Gattung Partula auf den Fiji-Inseln durch 
Crampton. In beiden Fällen handelt es sich um Landschnecken, die in 
hohen Gebirgskämmen schon die Grenzen ihrer Verbreitung finden, be- 
sonders wenn die den Tieren zum Aufenthalt dienenden Täler an ihrem 
unteren Ende an das Meer stoßen oder an Grasflächen, die der Ausbreitung 
ebenfalls ein Hindernis entgegensetzen. Gulick hat ein diese Verhält- 
nisse erläuterndes Beispiel an der Gattung Achatinella durchgeführt. Diese 
bildet die wichtigste Gattung in der Familie der Achatinelliden, die trotz 
ihres großen Reichtums an Gattungen, Varietäten und Arten ausschließ- 
lich auf den Sandwichsinseln vorkommt. Auf der Insel Oahu unterscheidet 
er 25 verschiedene Spezies, die sich auf die einzelnen Täler verteilen. Hier 
leben sie in feuchten schattigen Waldungen, die auf den trennenden Berg- 
kämmen sehr licht oder ganz unterbrochen sind. Die Arten, welche zwei 
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benachbarten Tälern angehören, sollen einander sehr nahe stehen und 
durch Übergänge verbunden sein. Dagegen ergeben sich bedeutende und 
scharf ausgeprägte Unterschiede, wenn die die Schnecken beherbergenden 
Täler durch weite Strecken voneinander getrennt sind, so daß man dann 
von guten Arten reden kann. Aus Gulicks Schilderung gewinnt man 
den Eindruck, als ob in der Gattung Achatinella ein Fall gegeben sei, in 
welchem die Artenbildung sich im Gang befindet. Ähnliche Verhältnisse 
beschreibt Crampton; er fand, daß von den 6 Arten der Gattung Partula 
nur eine außerhalb der Insel Tahiti vorkommt. Die fünf anderen sind auf 
ihr endemisch. Von diesen fünf Arten sind zwei jedesmal auf ein Tal be- 
schränkt; die drei übrigen sind über mehrere Täler verbreitet; aber diese 
von derselben Art bevölkerten Täler liegen in unmittelbarer Nachbarschaft. 
In ihnen haben sich Varietäten gebildet, so daß auch hier eine tiergeo- 
graphische Artsonderung begonnen hat. Dabei hat sich ferner ergeben, 
daß eine Art P. clara, wie die Berichte früherer Forscher lehren, vor wenigen 
Jahrzehnten noch einen engbegrenzten Bezirk einnahm und somit erst 
in historischer Zeit bei ihrer Ausbreitung sich in die verschiedenen Varie- 
täten differenziert hat. Ein genaues Studium der Lebensbedingungen 
führte den Verfasser zum Resultat, daß äußere Faktoren für die Differen- 
zierung in Arten und Varietäten nicht verantwortlich gemacht werden 
können; es müssen somit innere Tendenzen seien, die unterstützt durch 
geographische Isolation das interessante Resultat herbeigeführt haben. 
Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß derartige Entwicklungstendenzen 
in der Phylogenese der Pflanzen und Tiere eine große Rolle spielen. Sie 
haben zu der Lehre von der Orthogenesis geführt, auf die wir im Ver- 
lauf dieses Kapitels noch werden zurückkommen müssen; sie geben Ver- 
anlassung zur Entstehung fortlaufender Formenketten, aus denen dann 
geographische Isolierung das Material zu verschiedenen Arten heraus- 
schneiden kann. Solche Formenketten sind in der Neuzeit wiederholt 
festgestellt worden, so von den Gebrüdern Sarasin, die in ihnen eben- 
falls den Ausdruck von ÖOrthogenesis erblicken, für die Mollusken von 
Celebes, von Plate für die marine Gattung Cerion von den Bahama- 
Inseln, von Haniel für die Gattung Amphidromus auf Timor. Ich er- 
innere auch an die schon besprochene Darstellung, die Piepers über die 
orthogenetische Fortbildung von Schmetterlingen gegeben hat. 

Daß selbst kleinere Flußläufe für manche Tierarten Verbreitungs- 
grenzen bilden und daher Artdifferenzierung durch geographische Isolierung 
bewirken können, hat Moritz Wagner am Beispiel der Melanosomen Nord- 
afrikas durchgeführt. Die Melanosomen, zu denen von einheimischen Arten 
der Totenkäfer Blaps mortisaga gehört, sind Käfer, welche meist eine geringe 
Fähigkeit, ihren Ort zu verändern, besitzen, weil ihre Flügeldecken häufig 
untereinander verwachsen, was zur Folge hat, daß die eigentlichen 
Flugorgane, die zweiten Flügel, rückgebildet werden. Ihre Verbreitung in 
Nordafrika zeigt das Merkwürdige, daß nahe verwandte Arten durch 
Flußläufe voneinander getrennt werden. Diese Isolation ist dadurch wirk- 
sam, daß die Flüsse vom Gebirge kommen und in der Richtung von Süden 
nach Norden verlaufen; vor allem der ansehnlichste von ihnen, der Sherif, 
bildet eine derartige Grenze. Bei gut fliegenden Käfern ist etwas Ähnliches 
nicht nachweisbar, da sie die Flüsse leicht überfliegen können. 

Wie für Landbewohner Meere und Flüsse trennende Grenzen bilden, 
so für Wasserbewohner die Landbrücken. Es gibt wenige Fälle, in welchen 
gewaltige Meeresgebiete durch einen so schmalen Landstreifen, wie es die 
Landenge von Panama ist, voneinander getrennt werden. Der nord- 


76 Die Abstammungslehre und ihre Entwicklung. 


südliche Verlauf der Landenge bringt es mit sich, daß die Existenzbedin- 
gungen in beiden Meeren, der Karaibischen See und dem Stillen Ozean, 
einander sehr ähnlich, vielleicht sogar identisch sind. Dazu kommt, daß 
die Trennung beider Meere im Vergleich zu den riesigen Zeiträumen der 
Erdgeschichte noch nicht sehr lange besteht. Die Geologie verlegt sie 
in das Ende der Miozänzeit. Lange Zeit hielt man die beiderseits der Land- 
enge vorkommenden Arten für gleich, bis ein genaueres Studium ergab, 
daß das nicht der Fall ist, daß jede bisher für einheitlich gehaltene Art aus 
zwei scharf unterschiedenen Parallelarten, sogenannten ‚geminate species“ 
besteht, von denen die eine dem Karaibischen Meer, die andere dem Stillen 
Ozean angehört. So entspricht unter den Seeigeln die atlantische Doro- 
cidarıs papillata der pazifischen D. panamensis, unter den Fischen die 
atlantische Harengula humeralis der pazifischen H. thrissina. Beim Studium 
der Fische allein hat Jordan über 100 derartige Parallelarten aufstellen 
können. Es würde von Interesse sein, durch methodische Bastardierung 
festzustellen, inwieweit bei den einzelnen Arten auch die gekreuzte Befruch- 
tung beeinträchtigt worden ist. 

Im Anschluß an die voranstehenden Beispiele möchte ich noch zwei 
Fälle erwähnen, in denen sich vielleicht in historischer Zeit die ersten Schritte 
zur Artbildung durch geographische Isolation unter dem Einfluß des 
Menschen vollzogen haben. Der eine Fall wurde schon von Darwin be- 
sprochen und betrifft das Portosanto-Kaninchen. Auf der Insel Porto- 
santo bei Madera wurden von Portugiesen im Jahre 1519 Kaninchen aus- 
gesetzt, die sich enorm vermehrten. Im Laufe der Jahrhunderte haben 
sie einen einheitlichen Charakter angenommen und unterscheiden sich 
jetzt sehr von den gewöhnlichen Rassen des europäischen Kaninchens; 
sie sind kleiner, etwa von der Größe einer starken Ratte, gleichmäßig 
braun, bissiger Natur. Auch ein Versuch, sie mit den europäischen Kaninchen 
zu Kreuzen, ist fehlgeschlagen. Leider scheint der Fall nicht weiter unter- 
sucht worden zu sein. Auch ist er insofern unsicher, als man nichts Genaueres 
darüber weiß, welcher Rasse das ausgesetzte Material angehörte. Wahr- 
scheinlich werden es Kaninchen der iberischen Halbinsel gewesen sein, die 
nach Angaben Hilzheimers in Brehms Tierleben sich von den übrigen 
europäischen Kaninchen erheblich unterscheiden. 

Als zweiten Fall nenne ich die Kanarienvögel. Wie der Name sagt, 
leitet man sie allgemein von einer Wildart der kanarischen Inseln ab, die 
dort sehr weit verbreitet ist und ebenfalls einen einheitlichen Charakter 
hat. Die Tiere sind in ihrer Heimat grünlich und unterscheiden sich hierin 
von den domestizierten gelblich gefärbten Rassen. Als Unterschied würde 
man auch die Gestalt und den Gesang anführen können, wenn diese nicht 
auch bei den einheimischen Rassen so sehr verschiedenartig wären. In 
der Neuzeit hat nun Fräulein Saunders Versuche gemacht, Vögel, die 
sie von den kanarischen Inseln bezogen hatte, mit den europäischen Formen 
zu kreuzen, ohne dabei Erfolge zu erzielen. Ihr sind daher Bedenken ge- 
kommen, ob die Ansicht, daß unsere Kanarienvögel von der kanarischen 
Wildart abstammen, zu Recht besteht. Ich führe beide Fälle, Kaninchen 
und Kanarienvögel, hier an, weil sie beide der genaueren Untersuchung 
bedürfen und einen Hinweis enthalten, ob nicht weitere analoge Fälle exi- 
stieren, die experimenteller Forschung zugängig sind. 

Es ist nun keineswegs nötig, daß es geographisch-geologische Bedin- 
gungen sind, welche die Isolation von Formenkreisen verursachen; es 
können auch klimatische und biologische Einflüsse sein. Ein mächtiger 
isolierender klimatischer Faktor sind seiner Zeit die verschiedenen Inter- 
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glazialperioden gewesen. Sie drängten vermöge des in ihnen herrschen- 
den wärmeren Klimas einen Teil der auf Kälte eingestellten Formen 
nach Norden zurück. einen anderen Teil zwangen sie, die kalten Regionen 
des Hochgebirges aufzusuchen. So wurden Alpenhase (L. variabilis) und 
Schneehase (L. arcticus) voneinander getrennt, so das Alpenmurmeltier 
(Marmotta marmoita) und der in Sibirien verbreitete Babak (M. babak). 
Die beiden letzteren Arten haben eine gemeinsame Ausgangsform in der 
Marmotta primigenius, die in der Diluvialzeit das europäische Tiefland 
bevölkerte, sind aber jetzt artlich unterschieden. 

Anderweitige Beispiele für klimatische Isolation sind die Gebirgs- 
kolibris. Die zuerst bekannt gewordene Form ist der Oreotrochilus chimbo- 
razo, der auf einer bestimmten Höhenzone des Chimborazo lebt und durch 
seine Anpassung an die hier herrschende Temperatur vom Tiefland aus- 
geschlossen ist. In gleicher Weise ist auf dem nicht allzuweit entfernten 
Vulkan Cotopaxi auf eine bestimmte Vegetationszone eine andere Kolibri- 
form lokalisiert, der die Ornithologen allerdings nur den Wert einer Varietät 
oder Subspezies zuerkennen, der O. chimborazo jamesoni. 

Unter den eine Isolation bewirkenden biologischen Einflüssen ist 
vor allem die Fortpfianzunsszeit zu nennen. Von dem gewöhnlichen Wasser- 
frosch Rana esculenta hat sıch in der Mark Brandenburg ein Formenkreis 
abgespalten, der vielfach als besondere Art unier dem Namen R. ridibunda 
beschrieben wird. Seine Laichzeit differiertt von der des gewöhnlichen 
Wasserfrosches um einen vollen Monat. In den Alpenseen leben zwei 
Saiblingsformen, die von den einheimischen Fischern für verschiedene Arten 
gehalten und mit verschiedenen Namen belegt, von den Fachsystematikern 
jedoch einer einzigen Art zugerechnet werden. Sie leben in verschiedenen 
Tiefen und laichen ebenfalls zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen 
Stellen. Ähnliches kehrt bei der Gattung Corregonus wieder und macht 
die Abgrenzung der Arten in dieser Gattung so schwer. 

Eine viel erörterte Frage ist es auch, ob verschiedener Habitus die 
Tiere von der Kreuzung abhält und dadurch einen Isolationseinfluß aus- 
übt. Im allgemeinen scheint es nicht der Fall zu sein. Man hat Schmetter- 
linge und Käfer künstlich bemalt, ohne daß damit eine die Paarung störende 
Wirkung erzielt worden wäre. Unter den Schmetterlingen kommt es vor, 
daß beim Ausschlüpfen aus der Puppe die Flügel nicht ordentlich aus- 
gebreitet werden und infolgedessen verkümmern. Die so herbeigeführte 
Krüppelhaftigkeit hat auf die Begattung keinen Einfluß. Offenbar haben 
alle derartige, dem Menschen freilich in die Augen stechende Merkmale 
für die Tiere keine Bedeutung. Maßgebend bei der Orientierung ist wohl 
immer nur der Geruch, wie das schon früher hervorgehoben wurde. Ge- 
nauer hat die einschlägigen Verhältnisse Tower behandelt, indem er stati- 
stisch feststellte, ob Färbung und Größe irgendwelchen Einfluß auf die 
Zahlen bei Begattungen ausüben. Für die Größe war das nur insofern 
zutreffend, als allzu bedeutende Größenunterschiede die Begattung un- 
möglich machen können. 

Wenn nun Darwin trotz seiner eigenen Erfahrungen der geo- 
graphischen Isolation nicht die Bedeutung beimißt, wie der Urheber der 
Migrationstheorie, so waren für ihn verschiedene Gesichtspunkte maß- 
gebend. Den einen haben wir schon kennengelernt. Darwin hielt ein 
gesellschaftliches Entstehen neuer Formen in Übereinstimmung mit Naegeli 
nicht nur für möglich, sondern für erwiesen. Ein zweiter Grund ist noch 
wichtiger. Durch seine Ermittlungen über die geographische Verbreitung 
der Pflanzen und Tiere war er zu dem Resultat gekommen, daß die Aus- 
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bildung neuer Arten und Varietäten weniger in begrenzten Bezirken als in aus- 
gedehnten Länderstrecken erfolge. Wenn eine Art sich über weite Gebiete 
verbreite, würden die einzelnen Individuengruppen unter verschiedene 
Existenzbedingungen geraten und damit der auslesenden Wirkung des 
Kampfes ums Dasein reiche Angriffsmöglichkeiten bieten. So sei er- 
fahrungsgemäß die weite geographische Verbreitung einer Art von einer 
großen Variabilität derselben begleitet. Den genannten zwei Momenten, 
welche für eine geringere Bewertung der geographischen Isolation sprechen, 
kann man noch ein drittes hinzufügen, welches namentlich durch die geo- 
logischen Erfahrungen der Neuzeit gestützt wird. Um die ungeheure Mannig- 
faltigkeit der Tiere und Pflanzen zu erklären, müßte man einen im Lauf 
der Erdgeschichte vollzogenen vielgestaltigeren Wechsel der geographischen 
Zusammenhänge und Konstellationen annehmen, als er den Erfahrungen 
der Geologie nicht entspricht. 

Schließlich muß man der Migrationstheorie noch den Vorwurf machen, 
daß sie eine der wichtigsten Erscheinungen im Entwicklungsleben der 
Tiere und Pflanzen unerklärt läßt. Das ıst die zweckmäßige Anpassung 
der Organismen an ihre Umgebung. Und so werden wir zum Resultat 
geführt, daß die geographische und biologische Isolierung zwar einen sehr 
wichtigen Hilfsfaktor darstellt, um die Umformung der Organismenwelt 
zu erklären, daß er aber für sich allein dazu unzureichend ist. 

2. Daß durch die natürliche Zuchtwahl ähnlich wie durch die künst- 
liche Zuchtwahl eine Divergenz verschiedener Formengruppen und damit 
eine Aufspaltung einer Art in mehrere verschiedene Arten vor sich gehen 
müsse, sucht Darwin aus der soeben schon betonten Verschiedenartigkeit 
der an entfernten Punkten eines Gebietes herrschenden Lebensbedingungen 
abzuleiten. Je mehr sich zwei Varietäten voneinander unterscheiden, 
um so verschiedener werden auch die Ansprüche sein, die sie an ihre Um- 
gebung stellen. Die eine Varietät wird daher in der einen Gegend, die andere 
in der anderen Gegend das ihr Zusagende vorfinden und so werden sich 
beide mehr oder minder voneinander entfernen. So soll sich nach Darwin 
die Erscheinung erklären, daß zwei Arten, die in zwei aneinander gren- 
zenden Landstrecken vorkommen, voneinander durch einen Streifen ge- 
trennt werden, in welchem intermediäre, spärlich vertretene, offenbar im Aus- 
sterben begriffene Varietäten vorkommen. Diese werden ungünstige Exi- 
stenzbedingungen vorfinden, da sie den Kampf mit beiden Varietäten 
aufzunehmen haben, von denen eine jede besser angepaßt ist. Ein inter- 
essantes Beispiel zweier aneinander grenzender Formengruppen, die von 
manchen Ornithologen als Varietäten, meistens aber als Arten angesehen 
werden, sind Rabenkrähe (Corvus corone) und Nebelkrähe (C. cornıx). 
Die Verbreitungsgebiete beider Krähen werden durch die Elbe abgegrenzt, 
so daß erstere westlich, letztere östlich vorkommt. Intermediäre Formen, 
wohl immer nur durch Kreuzung bedingt, werden selten gefunden. Welch 
einen wichtigen Faktor die divergente Anpassung an die Lebensbedingungen 
der Umgebung bildet, lehren auch die Erfahrungen, die man bei Akklimatı- 
sationsversuchen gemacht hat. Es hat von vornherein viel Wahrscheinlich- 
keit für sich, daß je näher zwei Formengruppen einander im System stehen, 
um so größer auch die Übereinstimmung in den Ansprüchen sein wird, 
die sie an die Existenzbedingungen stellen, um so größer dementsprechend 
auch ihre Konkurrenz ausfallen wird. Damit stimmt gut überein, daß, 
wenn manin ein Gebiet eine neue Art einführen will, der Versuch leichter 
gelingt, wenn die Art einer Gattung angehört, die in dem betreffenden 
Gebiet nicht vertreten ist. 
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Die Zuchtwahltheorie, mit der wir uns bisher bei der kausalen Be- 
gründung der Abstammungslehre vorwiegend beschäftigt haben, ist, wie 
in weitesten Kreisen anerkannt wird, Darwins größtes Verdienst und 
bildet den Kernpunkt seiner Lehren; sie wurde von vielen seiner Anhänger, 
vor allem Weismann, weiter ausgebaut und so sehr in den Vordergrund 
gestellt, daß das ‚Wort von der Allmacht der Naturzüchtung‘‘ geprägt 
werden konnte. Es muß daher immer wieder betont werden, daß diese 
Einseitigkeit dem großen britischen Forscher selbst fremd war. Darwin 
war im Gegenteil bestrebt, sowohl den Erklärungen seiner Vorgänger Geof- 
froy St. Hilaire und Lamarck Gerechtigkeit widerfahren zu lassen, 
als auch in Übereinstimmung mit Naegeli Ursachen, die sich aus der 
Organisation der Pflanzen und Tiere mit Notwendigkeit ergeben — wir 
wollen sie innere autonome Ursachen nennen — Bedeutung beizumessen. 

Wie wir in der historischen Einleitung gesehen haben, erblickte 
Geoffroy St. Hilaire die Bedeutung des Wechsels der Existenzbedin- 
gungen In dem unmittelbaren Einfluß, den dieselben auf die Organisation 
ausüben, während Lamarck den Schwerpunkt der Erklärung darauf legte, 
daß die Organe eine Veränderung in ihrer Funktion und infolgedessen auch 
eine Veränderung Ihres Baues erfahren. Darwin gibt beide Möglichkeiten 
zu, mißt ihnen aber nur bedingte Gültigkeit bei. Was den von Geoffroy 
St. Hilaire betonten unmittelbaren Einfluß anlangt, so würden die durch 
ihn verursachten Veränderungen unter die Gruppe seiner ‚„definite varia- 
tions“ fallen. ‚Diese direkten und bestimmten Wirkungen‘ können nach 
seiner Ansicht ,„im Lauf der Zeit scharf ausgesprochen werden‘, was Ihre 
Erblichkeit voraussetze. Darwin rechnet somit mit der Möglichkeit von 
Erblichkeit, hebt aber hervor, daß wir „hierfür keine genügenden Beweise 
hätten‘. Sicher erblich seien nur die Veränderungen, welche auf dem Umweg 
der Veränderungen der Geschlechtsorgane erzeugt würden. Die Erblich- 
keit der durch Übung oder Niehtübung bedingten Umgestaltungen der Organe 
hält dagegen Darwin in Übereinstimmung mit den damals allgemein herr- 
schenden Auffassungen für erwiesen. Er hat sogar, um sie verständlich 
zu machen, seine Pangenesistheorie aufgestellt, auf die ich hier nicht ein- 
zugehen brauche, da sie nur noch historisches Interesse besitzt und auf 
den Entwieklungsgang unserer Anschauungen keinen Einfluß ausgeübt 
hat. Besonderen Wert für die Artumbildung mißt er der Rückbildung der 
Organe infolge von Niehtübung bei, indem er etwas ausführlicher auf 
das Verhalten der Augen der im Dunkeln lebenden und infolgedessen blinden 
Tiere eingeht. Immerhin widmet er der Lamarckistischen Lehre nur 
wenige Seiten seines Buches. Zum Schluß faßt er seine Ansichten über 
sie in folgenden, sehr vorsichtig und kühl gehaltenen Sätzen zusammen. 
„Im ganzen kann man, glaube ich, schließen, daß Gewöhnung oder Ge- 
brauch und Nichtgebrauch in manchen Fällen einen beträchtlichen Ein- 
fluß auf die Abänderung der Konstitution und des Baues ausgeübt haben, 
daß jedoch diese Wirkungen oft in ansehnlichem Grade mit der natür- 
lichen Zuchtwahl angeborener Varietäten kombiniert, zuweilen von ihr 
überboten worden sind.‘ Ich beschränke mich auf diese kurzen Bemerkungen, 
da ich genötigt sein werde, nach Besprechung der neueren Ergebnisse 
der Erblichkeitsforschung auf die Berechtigung des Lamarckismus noch 
einmal zurückzukommen. 

Autonome Umgestaltungen, d. h. Umgestaltungen aus inneren 
von der Außenwelt mehr oder minder unabhängigen Ursachen können 
von zweierlei Natur sein. Zunächst kommen hier die korrelativen Abände- 
rungen in Betracht, Abänderungen, die seit jeher das besondere Interesse 
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der vergleichenden Anatomen erregt haben. Wir wissen, daß die Organe 
einer Pflanze und noch in höherem Maße eines Tieres in engstem Wechsel- 
verhältnis zueinander stehen, in einem Gleichgewichtszustand, der es 
mit sich bringt, daß die, sei es durch Naturzüchtung, sei es durch äußere 
Einflüsse bedingten Umgestaltungen eines Organs auch Veränderungen 
in anderen Organen hervorrufen, auch wenn dieselben nicht von der Zucht- 
wahl oder den äußeren Einflüssen unmittelbar betroffen werden. Mit 
derartigen korrelativen Abänderungen haben wir uns schon beschäftigt, 
als wir die Möglichkeit erörterten, wie sich systematische Merkmale erklären 
lassen, auch wenn sie nicht Gegenstand der natürlichen Zuchtwahl sind. 
Darwin hat ihnen bei der Entwicklung seiner Lehre ausführlich Rechnung 
getragen. 

Eine zweite Gruppe autonomer Umgestaltungen sind die Verände- 
rungen, welche C. E. v. Baer auf die der organischen Natur eigentümliche 
Zielstrebigkeit zurückgeführt hat. In den lebenden Wesen sei eine 
Tendenz vorhanden, sich aus sich heraus von niederen zu höheren Formen 
zu entwickeln. In der Fassung, welche C. E. v. Baer dem Prinzip gegeben 
hat, besitzt es einen teleologischen Charakter, wie es der am Anfang des 
19. Jahrhunderts herrschenden geistigen Richtung entsprach. Das ist 
aber durchaus keine Notwendigkeit. Naegeli hat gezeigt, daß man den 
Erscheinungen der Vervollkommnung im Tier- und Pflanzenreich eine 
mechanistische Erklärung geben könne. Jeder Organismus sei ein äußerst 
komplizierter Mechanismus, der, vermöge seiner Beschaffenheit, in hohem 
Maß unabhängig von den Einwirkungen der Außenwelt sei, trotzdem aber 
genötigt, sich aus sich heraus fortzuentwickeln. Um das Mechanistische 
seiner Auffassung zum Ausdruck zu bringen, hat daher Naegeli seine 
anfänglich gewählte Bezeichnung ‚,Vervollkommnungstrieb‘‘ in die Be- 
zeichnung ‚‚Prinzip der Progression“ umgewandelt. Ähnliche Ideen, wie 
sie Naegeli ausgesprochen hat, hat dann später Eimer in seiner Lehre 
von der Orthogenesis entwickelt. Bei allen drei Theorien handelt es 
sich um eine zwangsläufig aus inneren Ursachen erfolgende Fortbildung 
der Lebewesen. Wenn man dem Prinzip, wie es C. E. v. Baer getan hat, 
einen teleologischen Charakter verleiht, so gibt es zugleich eine Erklärung 
der zweckmäßigen Anpassung der Organismen an ihre Umgebung. Wer 
dagegen, wie Naegeli, eine mechanistische Auffassung vertritt, für den 
trifft das Gesagte nicht zu. Derselbe ist daher genötigt, neben der auto- 
nomen Fortbildung der Organismen noch eine das Zweckmäßige erzeugende 
Bewirkung durch die Außenwelt anzunehmen. Denn in der Erklärung der 
zweckmäßigen Anpassung versagt das Prinzip der Progression. Dafür 
bietet es den Vorteil, daß es viele Merkmale verständlich macht, an denen 
das Selektionsprinzip scheitert, da sie offenkundig von keinerlei Nutzen 
sind. Als solche Merkmale führt Naegeli die für große Abteilungen der 
Pflanzen charakteristischen Unterschiede in der Anordnung der Teilungs- 
ebenen üer das Wachstum bestimmenden Scheitelzelle, ferner die ver- 
schiedenen Formen der Blattstellung an, von denen man in keiner Weise 
nachweisen könne, daß sie den Pflanzen irgendwelchen Nutzen brächten. 
Ich habe beide Beispiele‘gelegentlich der Beurteilung der Selektionstheorie 
besprochen und dabei auch die Möglichkeit einer selektionistischen Er- 
klärung erörtert. 

Gleichgültig, ob man sich der teleologischen Auffassung C. E. v. 
Baers oder der mechanistischen Naegelis anschließt, niemand wird umhin 
können, zuzugeben, daß hier Erscheinungen vorliegen, die unabhängig 
von Lamarckismus und Darwinismus eine Erklärung verlangen und die 
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in gleicher Weise wie bei Pflanzen auch bei Tieren vorkommen. Aus der 
Fülle des vorhandenen Materials will ich nur einige wenige Beispiele zur 
Erläuterung heranziehen. Das Auge besitzt in den verschiedenen Stämmen 
des Tierreiches verschiedene Stufen der Vervollkommnung von einfachen, 
nur für die Wahrnehmung von Hell und Dunkel bestimmten Pigment- 
flecken bis zu den vollkommenen Sinnesorganen, wie sie bei Cedhalopoden 
und Wirbeltieren erreicht sind und zur Wahrnehmung genauer Bilder von 
der Umgebung dienen. Das Auge der Cephalopoden und Wirbeltiere zeigt 
dabei eine weitgehende Übereinstimmung in Einzelheiten des Baues. Die 
Schicht der Sehzellen ist mit Stäbchen ausgerüstet und mit einem Ganglion 
opticum verbunden. Um das Entwerfen eines Bildes zu ermöglichen, ist 
das Auge mit einer Cornea, einer Linse und dem Glaskörper ausgestattet. 
Zur Regelung des Lichteinfalls findet sich eine Iris, zur Ernährung eine 
Chorioidea, zum Schutz eine Sklerotica. Ein besonderer Akkommodations- 
apparat ermöglicht die Einstellung des Auges auf verschiedene Entfernungen. 
Alle diese Einrichtungen können nicht als das Erbteil gemeinsamer Voreltern 
angesehen werden. Dazu sind beide Tierabteilungen systematisch zu weit 
voneinander getrennt; auch ergeben sich in den Einzelheiten des Baues 
zu große Unterschiede, ein Zeichen, daß die Vervollkommnung in zwei 
voneinander unabhängigen Bahnen vor sich gegangen ist. Und so bleibt 
uns für das Übereinstimmende nur die Erklärung übrig, daß das Auge 
sich aus sich heraus nach bestimmten Vervollkommnungsgesetzen fort- 
gebildet hat. 

Ein zweites Beispiel. Bei den Muscheln zeigen die Kiemen verschiedene 
Stufen der Vervollkommnung. Ausgangsform ist die Kammkieme, 
welche die Ursprünglichkeit ihres Baues darin zu erkennen gibt, daß sie 
auch bei den übrigen Mollusken, den Schnecken und Tintenfischen vor- 
kommt. Sie besteht aus einer festen Achse, von der die zur Atmung dienenden 
Kiemenblättchen, wie Zinken eines Kammes, ihren Ursprung nehmen; 
sie findet sich nur bei wenigen auch sonst primitiven Muscheln. Sie erfährt 
eine Vervollkommnung, indem die Zinken sich verlängern und zu Fäden aus- 
wachsen; so entsteht die Fadenkieme. Die benachbarten Fäden verwachser 
bei den meisten Muscheln untereinander zu Blättern, der hauptsächlichsten 
Form der Muschelkieme. Diese Blattkieme kann endlich noch eine Steige- 
rung ihrer Leistungsfähigkeit erfahren, indem ihre Oberfläche sich faltet, 
wodurch die Riffkieme gebildet wird. Ein zweites Organ, das bei den Muscheln 
eine Vervollkommnung erfährt, ist der Mantel. Derselbe besteht aus zwei 
Falten, deren Ränder bei geschlossener Schale fest gegeneinander gepreßt 
sind bis auf 2 linke und rechte Ausbuchtungen, -die sich zu 2: Röhren zu- 
sammenlegen, die zum Ein- und Ausleiten des Atemwassers dienen. Hier 
wird eine Vervollkommnung erzielt, wenn die freien Mantelränder mit- 
einander verwachsen bis auf einen Schlitz für den Durchtritt des Fußes 
und die genannten beiden nunmehr zu Öffnungen sich aneinander schlie- 
Benden Ausbuchtungen. Eine weitere Vervollkommnung beruht darauf, 
daß die Ränder der Öffnungen zu Röhren auswachsen, welche sich 
stark verlängern und däs Atemwasser von weither herbeileiten und 
dahin wieder abführen. Kiemen- und Mantelstrukturen ergeben somit 
zwei Vervollkommnungsreihen, denen man noch eine dritte und vierte, 
die Umbildungen des Schalenschlosses und der Schließmuskeln, anreihen 
könnte. Sieht man nun, wie sich diese Einrichtungen auf die verschiedenen 
Familien der Muscheln verteilen und wie sie sich systematisch benutzen 
lassen, so kommt man zu ganz verschiedenen Gruppierungen, je nachdem 
man das eine oder andere Merkmal dem System zugrunde legt. Teilt man 
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nach den Kiemen ein, so müssen die Siphonen verschiedene Male ent- 
standen sein und umgekehrt. Dies läßt sich nur so erklären, daß jedem 
der genannten ÖOrgansysteme durch seine Beschaffenheit eine bestimmte 
Entwieklungsrichtung vorgeschrieben ist. 

Ein drittes Beispiel entnehme ich der vergleichenden Anatomie 
der Wirbeltiere. Die verwandtschaftlichen Beziehungen der niederen 
Wirbeltiere sind folgende. Als gemeinsame Ausgangsformen der Fische 
und Amphibien müssen die Selachier angesehen werden, deren Skelett 
und so auch der Schädel rein knorpelig ist. Von Selachier ähnlichen Ur- 
formen haben sich nach der einen Richtung die Teleostier nach einer anderen 
Richtung die Amphibien entwickelt. In dem Schädel der beiden letzt- 
genannten Gruppen ist es zur Verknöcherung gekommen. Da den Ur- 
formen die Verknöcherung noch fehlte, muß sie bei Teleostiern und Am- 
phibien unabhängig vermöge einer mit Notwendigkeit sich abspielenden 
„Progression‘‘ eingetreten sein. Wir können diesen Gedanken noch mehr ins 
Einzelne durchführen. Bei Teleostiern und Amphibien wie bei allen höheren 
Wirbeltieren finden wir mit großer Regelmäßigkeit gewisse Knochenkerne 
wieder, vor allem in der Hinterhauptsregion die Oceipitalia, in der Gehör- 
region die Otica (Petrosum). Sie können ebenfalls nicht von gemeinsamen 
Urformen vererbt worden sein, sondern nur einem gemeinsamen in der 
Organisation der Urformen vorgebildeten Verknöcherungsprinzip ihre 
Entstehung verdanken. 

Ich möchte diesem Gedanken noch eine präzisere Fassung geben. 
Bei den Wirbeltieren sehen wir überall die Vervollkommnung des Skeletts 
in derselben Weise sich vollziehen, daß der weichere Knorpel durch festeres 
Gewebe ersetzt wird. Bei den Selachiern wird diesem Bedürfnis durch 
Verkalkung genügt, bei den meisten übrigen Wirbeltieren durch mehr oder 
minder vollständige Verdrängung des Knorpels durch Knochen. Physio- 
logisch ist das durchaus begreiflich, wenn auch der kausale Zusammen- 
hang der Einzelheiten des Vorganges sich unserer Erkenntnis entzieht. 
Zu erklären ist nun ferner die Lokalisation des Verknöcherungsprozesses, 
die zur Bildung der einzelnen Knochenindividuen führt. Daß diese Lokali- 
sation bei Amphibien und Teleostiern sich in übereinstimmender Weise 
vollzieht und zur Bildung homologer, d. h. in gleichen Lagebeziehungen 
sich vorfindender, aber nicht homoeogenetischer, d. h. durch gemeinsame 
Abstammung bedingter Knochenkerne führt, ist eine Folge der gleichartigen 
Organisationsbedingungen, welche der Verknöcherungsprozeß vorfindet. 

Auch in der Ausbildung des Zeichnungsmusters hat sich in den ver- 
schiedensten Abteilungen, so namentlich bei Schmetterlingen und Säuge- 
tieren eine gesetzmäßige Progression herausgestellt, worauf hier nicht 
weiter eingegangen werden kann. Auf sie hat Eimer seine Lehre von der 
Orthogenesis begründet. 

Das Prinzip der Erscheinungen, von denen hier die Rede war, ist 
dem Scharfblick Darwins nicht entgangen. Er spricht von ‚analogen 
Merkmalen‘ und versteht unter dieser Bezeichnung Merkmale gleicher 
Natur, die sich bei verwandten Varietäten oder auch bei Varietäten ver- 
schiedener Arten entwickeln, nachdem dieselben sich schon voneinander 
getrennt haben, die also wiederholt und unabhängig voneinander entstanden 
sind, auch unabhängig vom Einfluß äußerer Existenzbedingungen. Sie 
setzen voraus, daß bei den verschiedenen Varietäten zur Zeit, in der sie sich 
voneinander trennten, die Bedingungen zur Entwicklung der Merkmale 
schon vorhanden waren und nur der Fortbildung bedurften, um manifest 
zu werden. Darwin gibt an, selbst zahlreiche Fälle derartiger ‚analoger 
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Abänderungen‘ gesammelt zu haben und stellt fest, daß „bei Pflanzen 
viele morphologische Veränderungen den Gesetzen des Wachstums und 
der wechselseitigen Einwirkung der Teile, unabhängig von natürlicher 
Zuchtwahl, zugeschrieben werden können“ (S. 247). Auch verwahrt er 
sich gegen Mivarts Vorwurf, daß er der Abänderung unabhängig von 
natürlicher Zuchtwahl nichts zuschreibe, während er doch in dem oben 
angezogenen Werk (gemeint ist das ‚„Variieren der Pflanzen und Tiere im 
Zustand der Domestikation‘‘) eine größere Zahl sicher begründeter Tat- 
sachen zusammengestellt habe, als in irgendeinem anderen bekannten 
Werk zu finden sei (S. 249). Bei diesen Erörterungen kommt er auch auf 
Naegeli zu sprechen, gegen dessen Bezeichnung ‚Prinzip der Progression‘“ 
er einzuwenden hat, daß es sich nicht immer um einen Fortschritt handelt, 
daß in vielen Fällen die Abänderungen sogar einen Rückschritt bedingen. 
Dagegen hat er nichts gegen Walsch einzuwenden, der die Fälle analoger 
Abänderungen bei Insekten unter das ‚Gesetz der gleichförmigen Varia- 
bilität‘‘ zusammengefaßt hat. Wir werden auf diese Erscheinungen noch 
zurückkommen, wenn wir die neueren Untersuchungen über Erblichkeit 
und Variabilität besprechen, zu denen wir nunmehr uns wenden wollen. 


6* 


Zweiter Teil. 


Die modernen Fortschritte auf dem Gebiet der 
Variabilitäts- und Vererbungslehre und ihre Be- 
deutung für die Deszendenztheorie. 


In dem ersten Teil dieses Buches habe ich die Entwicklung geschildert, 
welche die Deszendenztheorie unter dem Einfluß der Darwinschen Selek- 
tionslehre genommen hat und dabei die wichtigsten Widersprüche und 
Förderungen besprochen, die der Darwinismus in den ersten Dezennien 
seines Bestandes erfahren hat. Ich habe dabei zwei große Forschungs- 
gebiete zunächst außer acht gelassen, welche die moderne Biologie beherrschen 
und daher auch für die neuzeitliche Beurteilung der Darwinschen Lehre 
von fundamentaler Bedeutung geworden sind. Es sind das die Forschungen 
über Variabilität und Erblichkeit. Ich komme jetzt noch im Zusammen- 
hang auf dieselben zu sprechen. 


9, Kapitel. 
Die moderne Variabilitätslehre. 


Wir haben gesehen, wie schon Darwin bemüht war, sich Vorstel- 
lungen über die verschiedenen Formen der Variabilität zu bilden. Bei 
dem Zustand der damaligen Kenntnisse und Methoden wissenschaftlicher 
Forschung ist es begreiflich, daß seine Bemühungen zu keinen befriedigenden 
Resultaten geführt haben, nicht einmal zu Resultaten, die ihn selbst be- 
friedigt hätten. Immerhin muß man es ihm zum hohen Verdienst anrechnen, 
daß er Versuche zu einer exakten Behandlung der so wichtigen Frage an- 
gestellt hat. So sind denn auch seine Ergebnisse Ausgangspunkt der mo- 
dernen Variabilitätsforschung geworden, so daß ich sie hier noch einmal 
kurz rekapituliere. 

Darwin unterschied zwei Gruppen von Variationen, die ‚individual 
variations“ und die ¿definite variations“. Unter letzterem Namen faßte 
er die Veränderungen zusammen, welche unter dem unmittelbaren Einfluß 
der Bewirkung der äußeren Existenzbedingungen hervorgerufen werden 
und bei allen diesen Einflüssen unterworfenen Individuen sich auswirken. 
Die Erblichkeit dieser Variationen ist ihm zweifelhaft; doch rechnet er 
mit ihr bei langer Fortdauer der Einwirkungen. Die „individual va- 
riations‘‘ dagegen sind die Veränderungen, die bei den einzelnen Individuen 
in verschiedener Weise sich geltend machen, meist in kleinen Unterschieden 
vom Artbild, selten in erheblichen Sprüngen, den ‚single variations‘‘. Die 
„individual variations“ sind erblich und liefern daher das wichtigste Ma- 
terial für die Selektion, und zwar hauptsächlich die geringfügigen Ab- 
änderungen, weniger die „single variations‘‘, weil diese zu selten seien. 
Über die Ursachen der individuellen Variation seien wir vollkommen im 
unklaren; sie setzen Veränderung der Geschlechtsorgane voraus. Es sei 
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wahrscheinlich, daß diese Veränderlichkeit durch Wechsel der Existenz- 
bedingungen veranlaßt werde, wie sie z. B. im Verlauf der Domestikation 
eintrete, ferner durch Bastardierung. 

Schon zu Darwins Zeiten hatten die Botaniker, die sich mit dem 
Variationsproblem viel eingehender beschäftigt hatten als die Zoologen, 
wichtige Resultate erzielt. Am Beispiel der vom Alpengebiet ins Tiefland 
und umgekehrt versetzten Pflanzen erläuterte Naegeli, daß hierbei Ver- 
änderungen hervorgerufen werden, die Standorts- und Ernährungsmodi- 
fikationen, die selbst bei längerer Kultur nicht konstant werden, da die 
Pflanzen, in die ursprünglichen Bedingungen zurückversetzt, sofort den 
alten Charakter wieder annehmen. Er kam daher zu dem Resultat, dab 
Standorts- und Ernährungsmodifikationen für den Artbildungsprozeß 
vollkommen bedeutungslos sind. In Übereinstimmung hiermit machte 
Bonnet das bekannte Experiment, daß er eine Löwenzahnpflanze halbierte, 
die eine Hälfte im Tiefland, die andere im Gebirge aufzog und dabei sofort 
die der Lokalität entsprechenden Modifikationen erzielte. 

Die moderne exakte Variabilitätsforschung begann mit der An- 
wendung mathematischer Methoden auf das Problem. Der Statistiker 
Quetelet untersuchte an 25878 amerikanischen Soldaten die Variabilität 
der menschlichen Körpergröße und fand, daß die meisten Individuen von 
mittlerer Größe waren, daß die Zahl der Individuen um so kleiner wurde, 
je mehr sie von diesem Mittelwert nach der Plus- oder Minusseite abwichen, 
d. h. je größer oder kleiner sie waren. Selten sind außergewöhnlich große 
und außergewöhnlich kleine Menschen. Quetelet konstruierte eine Kurve, 
indem er die einzelnen gemessenen zu kleinen Gruppen zusammengefabten 
Körpergrößen als Abszissen eintrug und die Zahl der den betreffenden Körper- 
größen entsprechenden Individuen als Ordinaten. Die so konstruierte 
Kurve besitzt ihren Höhepunkt in der der mittleren Größe entsprechenden 
Ordinate und fällt von diesem Mittelwert allmählich nach der Plus- und 
Minusseite ab. Derartige meist eingipfelige und symmetrische Kurven sind 
in der Zwischenzeit in großer Zahl konstruiert worden, um für die Varia- 
tionen der verschiedensten tierischen und pflanzlichen Merkmale einen 
kurzen und exakten Ausdruck zu schaffen. 

Ein Fortschritt in der Variabilitätslehre wurde von Galton, einem 
Vetter Darwins, erzielt, indem er die Kurven benutzte, um die Erblich- 
keit derartiger um einen Mittelwert ‚fluktuierender‘‘ oder „oscillierender‘“ 
Merkmale — daher die Bezeichnung ‚‚fluktuierende Variabilität“ — zu 
studieren und zugleich festzustellen, in welcher Weise sich die einzelnen Stufen 
einer fluktuierenden Reihe vererben, ob die Nachkommen von Plusvarianten 
eine andere Kurve ergeben als die Nachkommen von Minusvarlanten, 
eine Kurve, deren durch den Mittelwert gegebener Höhepunkt nach der 
Plusseite verschoben ist und umgekehrt. Für menschliche Eigenschaften 
(Körpergröße, Stärke usw.) konnte er das selbstverständlich nicht durch 
Zuchtversuche feststellen; er benutzte dazu eine gut ausgedachte statistische 
Methode, auf die ich hier nicht einzugehen brauche, da er die prinzipiell 
gleichen Resultate bei pflanzlichen und tierischen Objekten auf dem Wege 
der Züchtung erhielt. Ich erläutere die Galtonschen Versuche für ein 
pflanzliches Objekt, für Erbsen. Von einem Erbsenbeet erntete Galton 
sämtliche Früchte, sortierte sie nach ihrer Größe und entwarf so die 
Variabilitätskurve. Er kultivierte dann weiter einzelne Plus- und Minus- 
varianten und stellte für jede Sorte abermals die Variabilitätskurve fest. 
Dabei ergab sich, daß der Mittelwert der Tochtergeneration von der Größe 
der Ausgangserhse abwich, und zwar jedesmal in der Richtung nach 
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dem Mittelwert des Ausgangsmaterials, von dem die Muttererbse ab- 
stammte; bei den Nachkommen der größeren Er»se wurde die Größe 
der Muttererbse durch den Mittelwert nicht erreicht, bei den Nach- 
kommen der kleinen Erbsen wurde sie übertroffen. Mit anderen Worten: 
es trat eine Annäherung an den Mittelwert des Ausgangsmaterials, oder 
wie man sich jetzt ausdrückt, eine „Regression“ ein. Aber diese Regression 
war keine vollständige. Bei der Aufzucht der kleinen oder großen Mutter- 
erbse war immerhin eine Abänderung des mittleren Charakters des Aus- 
gangsmaterlals erzielt worden. Auf Grund dieser Beobachtungen glaubte 
Galton, die Wirksamkeit der Selektion bewiesen zu haben. Er stellte 
ferner Überlegungen an, weshalb wohl die Größe der Ausgangserbse nicht 
vollkommen beibehalten wurde, warum Regression eingetreten sel. Wir 
brauchen auf diesen Erklärungsversuch jedoch nicht weiter einzugehen, 
da er sich nicht als richtig herausgestellt hat, als die Versuche von anderen 
Seiten wieder aufgenommen wurden. 

Letzteres geschah durch den dänischen Botaniker Johannsen, 
der seine Züchtungen teils in derselben Weise wie Galton ausführte, teils 
die Bedingungen .abänderte und dabei im ersteren Falle Galtons 
Versuche bestätigte, im zweiten Falle zu abweichenden, für die Beurteilung 
der Selektionslehre fundamental wichtigen Ergebnissen gelangte. Galton 
hatte als Ausgangsmaterial die Ernte eines Erbsenbeetes, auf dem die 
Nachkommenschaft einer größeren Anzahl von Muttererbsen gezüchtet 
worden war, benutzt. Ein derartiges Material, das von verschiedenen, durch 
den Zufall räumlich vereinten Eltern stammt, nennt man im Anschluß 
an Johannsen eine „Population“. Eine Population würde z. B. sein 
das Menschenmaterial, das in einem Dorf oder in einer größeren oder kleineren 
Zusammengehörigkeit vereinigt lebt, oder der Artbestand einer Gegend. 
Als Johannsen seine Zuchtversuche mit einer Population von Bohnen, 
also der Ernte eines beliebigen Feldes begann, erhielt er die gleichen Resul- 
tate wie Galton. Ganz andere Resultate traten dagegen ein, wenn er 
von einer einzigen Mutterbohne ausging und immer nur wieder die Nach- 
kommenschaft dieser Mutterbohne benutzte, mit anderen Worten, wenn 
er strengste Inzucht trieb oder, wie es Johannsen ausdrückt, die „Kultur 
in reinen Linien‘ durchführte. Diese strengste Form der Inzucht ist mög- 
lich, da die Bohnen Selbstbefruchter sind. Bei der Kultur in reinen Linien 
erwies sich die Auslese als völlig machtlos. Gleichgültig, ob man aus der 
Nachkommenschaft einer und derselben Mutterbohne Plus- oder Minus- 
varianten, kleinere oder größere Bohnen zur Weiterzucht verwandte, man 
erzielte dieselbe Varlationskurve, die Variationskurve, die das Tochter- 
materlal der Ausgangsbohne ergeben hatte. Die Regression war eine voll- 
kommene; die Auslese hatte gar keine Wirkung ausgeübt. 

Nun gilt es zu erklären, warum Auslese bei Populationen und Aus- 
lese in reinen Linien so durchaus verschiedene Resultate liefert. Jede 
Bohne und so jedes Einzelwesen überhaupt enthält eine bestimmte Summe 
von Anlagen, die sich im Laufe der Entwicklung allmählich entfalten; sie 
vertritt einen besonderen „Genotypus‘“ und diesen Genotypus, diesen 
Komplex von Eigenschaftsanlagen, vererbt sie auf ihre gesamte Nach- 
kommenschaft. Daß diese so verschieden ausfällt, daß ein buntes Durch- 
einander von größeren und kleineren Bohnen entsteht, hängt nicht mit 
ihrer verschiedenen genotypischen Beschaffenheit zusammen, sondern 
mit den Bedingungen, unter denen diese sich entfaltet, sich ‚realisiert‘. 
Innerhalb einer Bohnenpflanze sind die Ernährungsverhältnisse verschieden, 
an manchen Stellen günstiger — daher größere Bohnen — an anderen 
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Stellen ungünstiger — daher kleinere Bohnen. So erklärt sich trotz gleicher 
genotypischer Beschaffenheit das verschiedene Aussehen, der verschiedene 
„Phaenotypus‘, ein Name, den Johannsen eingeführt hat, um das 
Produkt von Genotypus und äußerer Bewirkung mit einem kurzen Aus- 
druck zu bezeichnen. Vererbt wird immer nur der Genotypus. Da 
dieser bei kleinen und großen, von derselben Mutterbohne abstammenden 
Bohnen der gleiche ist, müssen auch die Variabilitätskurven ihrer Nach- 
kommenschaften die gleichen sein. Aus alledem ergibt sich mit Not- 
wendigkeit die Konsequenz, daß die Selektion gegenüber dem Mate- 
rialreiner Linien machtlos ist. Diesem von Johannsen formulierten 
Satz müssen wir die Einschränkung hinzufügen, „so lange die genoty- 
pische Beschaffenheit keine Veränderung erfährt‘. Diese Ein- 
schränkung ist eine Selbstverständlichkeit, hat aber lange Zeit über nicht 
die ihr gebührende Berücksichtigung erfahren. 

Durch die Ergebnisse seiner Untersuchungen wurde Johannsen 
vor die Frage gestellt: Wie erklären sich die Unterschiede zwischen den 
Ergebnissen der Zuchten in Populationen und den Zuchten in reinen Linien ? 
Die Antwort ergibt sich daraus, daß Populationen der Natur der Sache 
nach kein genotypisch reines, einheitliches Material darstellen. Halten 
wir uns an unser Beispiel, so heißt das: Die aus Populationen stammenden 
Bohnen sind nicht nur in ihrer äußeren Erscheinung, sondern auch in Ihrer 
genotypischen Konstitution untereinander verschieden. Die einen haben, 
genotypisch betrachtet, eine größere, die anderen eine geringere Wachs- 
tumsenergie. Durch fortgesetzte Selektion werden allmählich diese ver- 
schiedenen Genotypen aus der Population ausgelesen. Ist diese Arbeit 
beendet, so ist weitere Selektion wirkungslos. Und so kommt Johannsen 
zum Resultat: Auch in Populationen ergibt die Selektion nichts Neues, 
sondern sortiert nur vorhandene Unterschiede. Johannsen geht sogar 
noch einen Schritt weiter und verallgemeinert den Satz, indem er sagt, 
die Selektion sei überhaupt unfähig, Neues zu schaffen. Er glaubte damit, 
die gesamte Selektionstheorie widerlegt zu haben. 

Mir ist es immer unverständlich gewesen, wie dieser nicht genügend 
begründete Schluß Johannsens in weiten Kreisen hat Zustimmung 
finden können. Bewiesen ist durch seine Untersuchungen nur das Eine, 
daß in den von ihm untersuchten Fällen und weiterhin in zahllosen anderen 
Veränderungen, die durch äußere Bewirkungen am Körper eines Organis- 
mus hervorgerufen werden, für die man den Namen Somationen oder 
Paravariationen eingeführt hat, nicht erblich sind. Denn wenn eine 
Bohne durch lokale schlechte Ernährungsbedingungen im Stamm der 
Mutterbohne im Wachstum zurückbleibt, so ist das eine Somation oder 
Paravariation nur mit der Besonderheit, daß das in Frage stehende Soma 
noch auf einem frühen Entwicklungsstadium steht und daß die Ernährungs- 
bedingungen der Mutterpflanze für dasselbe noch einen Teil der Außen- 
welt bilden. Paravariationen sind im wesentlichen identisch mit den ‚‚defi- 
nite variations‘“, über deren Erbliehkeit Darwin ebenfalls schon seine Be- 
denken hatte. Ich halte es für einen Irrtum, wenn man so häufig Para- 
variationen oder Somationen mit den ‚individual variations“ Darwins, 
welche nach ihm das wichtigste Material der Selektion darstellen, iden- 
tifiziert. Der Irrtum ist wohl darauf zurückzuführen, daß Darwin für 
die individuellen Variationen öfters auch den Ausdruck ‚‚fluktuierende 
Variabilität“ anwendet und daß Galton diesen Ausdruck nun seiner- 
seits benutzte für die Variabilität, deren mathematische Charakteristik 
durch die Queteletsche Kurve ausgedrückt wird. 
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Ich halte es übrigens auch nicht für richtig, aus dem Nachweis der 
Queteletschen Kurve ohne weiteres einen Rückschluß auf das Vorhanden- 
sein von Paravariationen zu machen. In den meisten Fällen wird diese Auf- 
fassung wohl zutreffen. Ich sehe aber nicht ein, warum nicht genotypisch 
bedingte und somit erbliche Varianten auch einmal sich in eine Quetelet- 
sche Kurve einordnen sollten. Wir sind zu dieser Auffassung sogar ge- 
zwungen, wenn wir die Resultate der Zuchten in reinen Linien mit denen in 
Populationen vergleichen. Beiderlei Zuchten liefern Kurven von gleichem 
Ansehen, nur mit dem Unterschied, daß die Kurve einer Population theore- 
tisch sich aus der Summation vieler Kurven reiner Linien ableiten läßt. 
Das setzt doch voraus, daß die Mittelwerte dieser reinen Linien, welche 
das genotypisch feststehende derselben bilden, sich ihrer Häufigkeit nach 
ebenfalls zu einer Queteletschen Kurve kombinieren lassen. 

Ich möchte mit diesen Auseinandersetzungen nicht den Schein er- 
wecken, als ob ich nicht volles Verständnis für den gewaltigen Fortschritt 
hätte, der durch die Untersuchungen Johannsens erzielt worden ist. 
Nur erblicke ich den Fortschritt nicht in seiner sachlichen Bedeutung für 
die Beurteilung der Selektionslehre. Dieser wird schon dadurch illusorisch 
gemacht, daß die reinen Linien keineswegs die unveränderlichen Einheiten 
sind, für die sie lange Zeit galten, sondern genotypisch sich verändern, 
d. h. varlieren können. Das geht schon daraus hervor, daß ein und dasselbe 
Merkmal — nehmen wir an, verschiedene Bohnengröße — ganz verschieden 
bedingt sein kann, einmal genotypisch in Populationen, andererseits 
ausschließlich phänotypisch in reinen Linien. Der große Fortschritt, 
der durch Johannsen erzielt worden ist, ist nach meiner Ansicht ein 
methodologischer. Durch ihn ist Klarheit in den Begriff der Variabilität 
gekommen im Vergleich zu der Unsicherheit, die noch in Darwins Werken 
herrscht und der auch in der Folgezeit nicht behoben worden ist. Als das 
große Verdienst Johannsens muß hervorgehoben werden, daß durch 
ihn zur Klarheit gebracht wurde, daß und warum nur durch das Züchtungs- 
experiment über das Wesen der Variabilität Sicherheit gewonnen werden 
kann. 

Ähnliches gilt nun auch für den zweiten großen Fortschritt, der in 
der nachdarwinistischen Zeit durch die Mutationstheorie gemacht worden 
ist, die wir dem holländischen Botaniker de Vries verdanken. Es ist ın 
weiteren Kreisen bekannt, und auch in vielen populären Schriften 
erörtert worden, daß de Vries auf seine Theorie geführt wurde, als er bei 
seinen Bemühungen durch methodische Zuchtversuche, das Variabilitäts- 
problem zu klären, auf die Nachtkerze Oenothera lamarckiana stieß. 
Das Studium derselben ergab das Resultat, daß diese scheinbar gute Art 
in eine ganze Zahl von Formenkreise aufspaltete, die völlig den Eindruck 
von Kleinarten machten. Sie waren voneinander sowie von der Stamm- 
art scharf unterschieden, ohne daß vermittelnde Übergänge existierten. 
Die meisten von ihnen kultivierten auch rein; sie bewahrten in ihren späteren 
Generationen wie gute Arten ihren Charakter bei. Und so kam de Vries 
zu der Lehre von dem explosionsartigen Entstehen neuer Arten: jede Art 
mache eine nach Jahrtausenden zählende Periode, die Prämutations- 
periode durch, in der sie im wesentlichen äußerlich das gleiche Aussehen be- 
wahre und somit konstant erscheine, wenn auch innerlich, in ihrer Konstitu- 
tion, sich Veränderungen vollziehen möchten. Diese kämen dann zur Geltung, 
wenn die Pflanze in die Mutationsperiode eintrete, indem eine größere oder 
geringere Anzahl neuer Formen sich entwickele. Diese neuen Formen 
nannte de Vries Mutanten, den ganzen Prozeß den Mutationsprozeb. 
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Charakteristisch für die Mutanten im Gegensatz zu anderen Varietäten 
sei ihr plötzliches Entstehen, der Mangel der Übergänge, ihre vollkommene 
Erblichkeit, d. h. die mit dem ersten Auftreten erzielte völlige Konstanz. 
de Vries verglich seine Mutanten den „single variations“ Darwins und 
schloß sich damit der schon vor ihm von Korschinsky und Kölliker 
vertretenen Lehre von dem sprungweisen Entstehen neuer Arten an. Im 
Gegensatz zu Johannsen hielt de Vries an der Selektionstheorie fest, 
nur daß er ihren Wirkungsbereich erheblich einschränkte. Nach Darwin 
kommt der Selektion aufbauende Kraft zu; sie benutzt die unabhängig 
von Ihr entstandenen erblichen Variationen, um sie durch Auslese zu häufen 
und so allmählich das neue Artbild aufzubauen. Nach de Vries wirkt 
die Selektion nur wie ein „Sieb“, indem sie die unbrauchbaren Mutanten 
vernichtet, die brauchbaren erhält. 

Für die Beurteilung der Selektionstheorie kommt es nicht in Betracht, 
daß das von de Vries gewählte Oenothera-Beispiel kein glücklich gewähltes 
war. Denn die meisten Botaniker sind sich jetzt wohl darüber einig, dab 
bei der Bildung der verschiedenen Oenothera-Formen Mutation, d. h. Auf- 
treten neuer Merkmale, eine untergeordnete Rolle spielt, daß ein zweites 
Moment viel wichtiger ist. Wahrscheinlich ist Oenothera lamarckiana ein 
komplizierter Bastard, der die später noch zu besprechende Mendelsche 
Aufspaltung in verschiedene Formen zeigt. Indessen de Vries hat seine 
Lehre durch viele andere Beispiele gestützt, so daß sie auch ohne das Schul- 
beispiel ihre Berechtigung behält und daher auch allgemein angenommen 
worden ist und durch zahllose Untersuchungen volle Bestätigung erfahren hat. 

Bedenklicher war der Vergleich mit den ‚single variations“ Darwins 
und den Sprungvariationen Korschinskys. Denn durch ihn wurde in 
die Theorie ein Merkmal eingefügt, das ihr nicht notwendigerweise zukommt, 
vermöge des genannten Vergleichs und der von de Vries benutzten Aus- 
drucksweise aber in weitesten Kreisen, man kann fast sagen, allgemein 
als ein Bestandteil der Theorie angesehen wurde: daß die Abweichungen 
von der Stammart und die Unterschiede zwischen den einzelnen Mutanten 
beträchtliche sein müßten. Damit setzte sich de Vries in Gegensatz zu 
Darwin, der den ‚single variations“, wie schon hervorgehoben wurde, 
wegen ihrer Seltenheit keine größere Bedeutung beimaß und auf die gering- 
fügigen erblichen Abweichungen, oder, um mich des modernen: Ausdrucks 
zu bedienen, auf die geringfügigen Mutationen das Hauptgewicht legte. 


10. Kapitel. 
Moderne Erblichkeitsforschung. 


Ehe wir nun verfolgen, wie sich das Variationsproblem im Anschluß 
an die Arbeiten von de Vries und Johannsen weiter entwickelt hat, 
müssen wir uns zuvor mit den Entdeckungen der Erblichkeitsforschung, 
die in die Zeit nach Darwin fallen, bekannt machen. Denn Variations- 
forschung und Erblichkeitsforschung sind miteinander eng verknüpft; 
die verbindenden Fäden sind um so zahlreicher geworden, je größer die 
Fortschritte waren, die auf beiden Gebieten erzielt wurden. 

Bei der Darstellung der Erblichkeitsforschung müssen wir zunächst 
zwei Richtungen auseinander halten, die sich unabhängig voneinander, 
des öfteren sogar in einem Gegensatz zueinander entwickelt haben, in 
der Neuzeit aber mehr und mehr gemeinsame Bahnen einschlagen und 
aufeinander angewiesen sind. Die eine Forschungsrichtung basiert auf 
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zellularen Untersuchungen, die andere auf Züchtungsversuchen. Beide 
Richtungen verbanden mit der Beobachtung das Experiment. 
Ausgangspunkt der zellularen Forschung bilden die Untersuchungen 
meines Bruders über die Befruchtung des Seeigeleies, denen sich im weiteren 
Verlauf die Arbeiten von E. van Beneden, Th. Boveri über die Be- 
fruchtung des Pferdespulwurms Ascaris megalocephala und die von E. Stras- 
burger und Guignard bei pflanzlichen Objekten anschlossen. Für 
ihren Fortschritt wurde es von Bedeutung, daß in der gleichen Zeit über 
den Verlauf der Zellteilung Klarheit verbreitet wurde. Letzteres geschah 
einmal durch dieselben Forscher, die sich um das Verständnis des Befruch- 
tungsprozesses große Verdienste erworben hatten, andererseits durch die 


5) 


Fig. 11. Schema der Zellteilung im Anschluß an Goldschmidt. Beispiel einer Zelle 
mit 4 Chromosomen. z. Centrosoma geteilt, im Kern Bildung der Chromosomen. 2. Aus- 
einanderweichen der Tochtercentrosomen, Verdoppelung der Strahlung. 3. Kern auf- 
gelöst, Chromosomen liegen frei im Plasma. 4. Kernspindel fertig, Chromosomen 
im Aquator zur Bildung der Aquatorialplatte eingestellt. 5. Teilung der Chromosomen 
(der Aquatorialplatte in die Seitenplatten). 6. Auseinanderweichen der Tochterchromo- 
somen (Seitenplatten), Einschnürung des Zellkörpers.. (Die untere Reihe der Figuren 
etwas schwächer vergrößert.) 


Arbeiten Bütschlis und Flemmings, zu denen sich dann später ameri- 
kanische Forscher hinzugesellten (Wilson, Montgomery u. a.) Wir 
wollen von der Zellteilung ausgehen, da ihre Kenntnis beim Verständnis 
des Befruchtungsprozesses vorausgesetzt werden muß. 


Die beiden schon von den Begründern der Zelltheorie erkannten Be- 
standteile der Zelle, der Kern und das den Zellkörper bildende Protoplasma, 
zeigen bei der Teilung ein ganz verschiedenes Verhalten (Fig. 11). Der 
Zellkörper wird durch eine Furche in zwei meist untereinander gleiche 
Teile zerschnürt, der Kern dagegen erfährt zuvor äußerst verwickelte 
Umgestaltungen, desgleichen ein neben ihm gelagertes lange Zeit über 
wegen seiner Kleinheit übersehenes Körperchen, das Centrosoma. Dieses 
teilt sich zuerst in zwei Tochtercentrosomen (1), die auseinander an ver- 
schiedene Seiten des Kerns rücken (2). Sie sind zunächst von einer einheit- 
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lichen Strahlung umgeben, die durch eine radiale Anordnung der Proto- 
plasmateilchen bedingt wird. Mit dem Auseinanderweichen der Centro- 
somen wird die Strahlung in zwei zu den Tochtercentrosomen radial an- 
geordnete Strahlungen geteilt (3). In diese Zeit fällt die Umwandlung 
des Kerns, der für unsere weiteren Betrachtungen wichtigste Vorgang der 
Zellteilung. Die im Kerngerüst enthaltenen wegen ihrer Wahlverwandt- 
schaft zu Farbstoffen Chromatin genannten Teilchen treten zusammen 
und vereinigen sich zu den Chromosomen, je nach der Art der Zellen 
kugeligen, stäbchenförmigen oder schleifenförmigen Körpern, die nach 
Auflösung der Kernmembran frei in das Protoplasma zu liegen kommen 
und in bestimmte Lagebeziehungen zu der nunmehr entstehenden Kern- 
spindel treten. Unter dem Namen Kernspindelfaßt man Fäden zusammen, 
die vom Umkreis der Tochtercentrosomen ausgehen und in ihrer Gesamt- 
heit einen zwischen den beiden Centrosomen ausgespannten spindelförmigen 
Körper erzeugen. Die Chromosomen stellen sich in den Äquator der Spindel 
ein, demgemäß in eine Gegend, die zwischen den beiden durch die Centro- 
somen bezeichneten Spindelpolen genau die Mitte einhält (4). Man be- 
zeichnet daher auch die Summe der Chromosomen afs Äquatorialplatte. 
Die Spindelfasern befestigen sich in ganz gesetzmäßiger Weise an die ein- 
zelnen Chromosomen, die nunmehr sich der Länge nach teilen. Die so 
entstandenen Tochterchromosomen (5 u. 6) rücken auseinander, indem 
sie den Spindelfasern folgen, was zu der Deutung Veranlassung gegeben 
hat, daß die Spindelfasern die Tochterchromosomen auseinander ziehen. 
In der Nähe der Spindelpole, die um diese Zeit auseinander weichen, an- 
gelangt, vereinigen sich die Chromosomen untereinander und erzeugen 
die Tochterkerne. Man hat diese Vorgänge auch in der Weise ausgedrückt, 
daß man sagt: die Äquatorialplatte, die Summe der Mutterchromosomen, 
spaltet sich und liefert die Seitenplatten, die Anlagen der Tochterkerne. 
Die Bildung der letzteren erfolgt in der Weise, daß das Gefüge der Chromo- 
somen durch Flüssigkeitsaufnahme sich lockert, ihre Grenzen sich ver- 
wischen und ein einheitliches, sich nicht mehr färbendes Kerngerüst ent- 
steht. Während der letzten Vorgänge bildet sich eine Furche aus, die den 
Protoplasmakörper der Zelle in zwei Tochterzellen zerlegt. 

Bei der hier kurz skizzierten Zellteilung ist einer der wichtigsten 
Vorgänge die Teilung der Chromosomen. Denn sie liegt der Bildung zweier 
Tochterkerne zugrunde. Darum ist es wichtig hervorzuheben, daß es sich 
hierbei um einen autonomen Vorgang handelt, eine Art Fort- 
pflanzung der Chromosomen. Bewiesen wird diese Auffassung durch 
die Tatsache, daß die Teilung der Chromosomen schon eintreten kann, ehe 
es zur Bildung der Spindel kommt. Ja, bei den gleich zu besprechenden 
zwei Reifeteilungen der Geschlechtszellen kann die Teilung der Chromo- 
somen schon für die zweite Teilung vollzogen sein, ehe noch die erste Tei- 
lung über ihre ersten Anfänge hinaus gekommen ist. 

Für unsere späteren Betrachtungen über Vererbung sind nun folgende 
Punkte von Wichtigkeit. Die Art, wie das Chromatin sich zu Chromosomen 
organisiert, die Chromosomen bei der Teilung mit besonderer Sorgfalt 
in völlig gleiche Tochterchromosomen zerlegt werden, läßt erkennen, daß 
im Chromatin eine für das Zellenleben besonders wichtige Sub- 
stanz gegeben ist. Das findet seine Bestätigung im Gesetz von der 
Konstanz der Chromosomenzahl. Diese ist für jede Art charakteri- 
stisch. Jede Geschlechtszelle, gleichgültig ob männlich oder weiblich (ab- 
gesehen von zwei später noch zu besprechenden in ihrem Auftreten aber 
durchaus gesetzmäßigen Ausnahmen), jede Embryonalzelle, jede Gewebs- 
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zelle, gleichgültig ob eine Bindegewebs-, Epithel-, Muskelzelle usw. vorliegt, 
hat, wenn sie in Teilung eintritt, die für die Art charakteristische Chromo- 
somenzahl. Z. B. gelten folgende Zahlen: für den Menschen 48, die Seeigel 
Paracentrotus lividus 36, Sphaerechinus granularis 40, den Pferdespulwurm 
in der Regel 4, für die Varietät „univalens‘‘ sogar nur 2, die meisten Blatt- 
läuse 6. Scheinbare Abweichungen von dem Gesetz werden dadurch be- 
dingt, daß einzelne Chromosomen miteinander verkleben oder in kleinere 
Stücke zerlegt werden. Auch kann es vorkommen, daß, wenn man durch 
künstliche Eingriffe (starke Kälteeinwirkung, Behandlung mit lähmenden 
Agentien) Zellteilungen rückgängig macht, nachdem die Chromosomen- 
teilung schon eingetreten ist, eine Verdoppelung der Chromosomenzahl 
erzielt wird. Solche Abweichungen von der Norm werden dann durch 
alle Teilungen fortgeführt. Hierbei gelangt eine sehr interessante Er- 
scheinung zur Beobachtung, daß nämlich proportional der durch Chromo- 
somenverdoppelung bedingten Massenzunahme des Chromatins auch die 
Zellgröße zunimmt. 

Mit der Lehre von der Konstanz der Chromosomenzahl 
hängt ferner zusammen die Lehre von ihrer Individualität, 
die Lehre, daß die Chromosomen zwar durch Wachstum sich vergrößern 
und teilen, in ihrem Aufbau aber immer die gleichen bleiben, daß ihr Ver- 
schwinden nach jeder Teilung nur ein scheinbares ist, hervorgerufen durch 
Auflockerung ihres Gefüges. Ich kann hier nicht auf die Beweise eingehen, 
welche nach meiner Ansicht die Lehre von der Individualität der Chromo- 
somen sicherstellen, auch nicht auf die mancherlei Einwände, welche gegen 
die Lehre hervorgehoben wurden, zumal die wichtigsten der Beweise aus 
dem Verlauf der Befruchtungsvorgänge, auf die ich nunmehr eingehe, 
sich von selbst ergeben. 

Die Befruchtungsvorgänge spielen sich an den Geschlechts- 
zellen ab, den Makrogameten (Eizellen) und den Mikrogameten 
(Spermatozoen, Pollenschläuche); sie werden vorbereitet durch die Reife- 
teilungen, die hinsichtlich der für uns wichtigen Veränderungen der 
Kerne in beiden Geschlechtern gleichmäßig verlaufen, was es ermöglicht, 
für Eier wie Spermatozoen drei übereinstimmende Perioden zu unter- 
scheiden. Die Vorgänge sind im Tierreich am leichtesten zu verstehen, 
so daß ich sie zur Darstellung wähle. Im Pflanzenreich kehren die für 
unsere Zwecke wichtigen Vorgänge in prinzipiell gleicher Weise wieder; sie 
sind hier aber in den einzelnen Ordnungen in der mannigfaltigsten Weise 
variiert. Auch ist hier ihr Verlauf nicht so einfach und übersichtlich. 

In der Entwicklung der Geschlechtszellen unterscheidet man drer 
Perioden: 1. die Periode der Vermehrung, 2. die Periode des Wachs- 
tums, 3. die Periode der Reifung. 

Während der Periode der Vermehrung teilen sich die „Ur- 
geschlechtszellen‘‘, «die ‚„Oogonien“ und ‚„Spermatogonien‘, wie gewöhn- 
liche Körperzellen, vor allem mit der gleichen Chromosomenzahl 
wie diese. Nach einiger Zeit hört die Teilfähigkeit auf und es beginnt die 
Wachstumsperiode, ein Stadium scheinbarer Ruhe, während dessen der 
Kern komplizierte Veränderungen durchmacht und der Protoplasmakörper 
besonders bei den Eiern heranwächst. In dieser Zeit entwickeln sich die 
gewaltigen Größenunterschiede, die zwischen beiderlei Geschlechtszellen 
bestehen. Im männlichen Geschlecht ist die Größenzunahme gering, weil 
die Zelle wenig Nährmaterial aufnimmt. Im weiblichen Geschlecht dagegen 
wird viel ,,Nahrungsdotter‘‘ der Eizelle zugeführt, so daß sie zu verhältnis- 
mäßig riesigen Größen heranwächst, am gewaltigsten bei Hatfischen, Rep- 
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tilien und Vögeln, bei denen der gefärbte Dotter, das sogenannte Gelbei, 
vor Beginn der Embryonalentwicklung den Formwert einer einzigen Zelle 
hat. Im Zusammenhang mit diesem riesigen Wachstum entwickelt sich 
auch der Kern des Eies zu ganz außergewöhnlichen Dimensionen, so daß 
man ihm einen besonderen Namen ‚„Keimbläschen‘ „Vesicula germinativa‘ 
gegeben hat. Am Schluß der Wachstumsperiode ist somit das Ei eine riesige 
Zelle mit einem riesigen Kern. 

Die Wachstumsperiode ist die längste Periode in der Entwicklung 
der Geschlechtszellen. Im Vergleich zu ıhr nimmt die Reifungsperiode 
einen raschen Ablauf, wenn nicht durch besondere Verhältnisse sie eine 
Verzögerung erfährt. Um so ausführlicher müssen wir uns mit ihr beschäf- 
tigen, da in ihr sich Kernveränderungen vollziehen, die für das Verständnis 
der Vererbungsvorgänge von fundamentaler Bedeutung sind. Sie stehen 
in Zusammenhang mit zwei aufeinanderfolgenden Teilungen, die man 
die Reifeteilungen nennt; durch sie entstehen aus den Urgeschlechts- 
zellen 4 Teilprodukte, deren Größenverhältnisse im weiblichen und männ- 
lichen Geschlecht verschieden ausfallen. Die Spermatogonien werden 
in 4 gleich große Teilstücke zerlegt, die Spermatiden, die sich weiter 
in Spermatozoen verwandeln (Fig. 12). Die Oogonien erfahren dagegen 
ungleiche Teilungen. Schon bei der ersten wird ein kleineres Stück von 
einem größeren abgeschnürt (Fig. 13). Letzteres wird das erste Richtungs- 
körperchen oder auch Polkörperchen genannt; es ist ein rudimentäres 
Gebilde, welches in der Embryonalentwicklung keine Rolle spielt. Bei der 
zweiten Teilung wiederholt sich der gleiche Prozeß; abermals wird von 
dem eigentlichen Ei, dem größeren Teil, ein kleines Körperchen, das zweite 
Richtungskörperchen abgeschnürt, welches ebenfalls ein rudimentäres 
Gebilde darstellt. Gleichzeitig kann auch das erste Richtungskörperchen 
eine Teilung erfahren haben, so daß dann 4 Teilprodukte resultieren, ein 
größeres, das definitive Ei, auch das Reifei genannt, und 3 kleine Stücke, 
die Richtungskörperchen. Der rudimentäre Charakter des ersten Richtungs- 
körperchens bringt es mit sich, daß seine Teilung unterbleiben kann, so 
daß dann nur 2 Richtungskörperchen an einem Pol des Eies (daher der 
Name Polkörperchen) vorhanden sind. 

Der zwischen beiden Geschlechtern vorhandene Unterschied, daß 
im männlichen Geschlecht alle 4 Teilprodukte zu Spermatozoen werden, 
im weiblichen Geschlecht das eine Teilprodukt alle Masse an sich reißt, 
so daß die 3 übrigen verkümmern müssen, erklärt sich aus derselben Ur- 
sache, welche Veranlassung ist, daß in der Wachstumsperiode das Ei, die 
Oogonie, sich enorm vergrößert, die Spermatogonie dagegen verhältnismäßig 
klein bleibt. Die Unterschiede hängen mit den verschiedenen Aufgaben 
zusammen, welche in der Entwicklung den beiden Geschlechtern zugefallen 
sind. Die weiblichen Geschlechtszellen müssen dafür sorgen, daß das für 
die Embryonalentwieklung nötige Nährmaterial vorhanden ist, daher 
ihre bedeutende Größe. Diese durch die Wachstumsperiode gewonnenen 
Vorteile dürfen durch die Reifeteilungen nicht wieder verloren gehen. 
Daher müssen 3 der entstandenen Teilprodukte als rudimentäre Gebilde, 
die Richtungskörperchen geopfert werden, damit eines, das Reifei, um 
so ansehnlicher ausfällt. Diese Bedingungen sind im männlichen Geschlecht 
nicht vorhanden; im Gegenteil hier ist es wünschenswert, daß die Teil- 
produkte möglichst klein sind, weil dadurch ihre freie Beweglichkeit ge- 
steigert wird. Denn den männlichen Geschlechtszellen fällt die Aufgabe 
zu, die infolge ihrer Größe unbeweglich gewordenen Eizellen aufzusuchen 
und die Befruchtung zu ermöglichen. So erklärt sich auch, daß die Sperma- 
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tozoen in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle mit Geißeln, den ‚„Schwanz- 
fäden‘‘, ausgerüstet sind, welche ihnen eine große Beweglichkeit ermög- 
lichen (Fig. 14). 

Bei der hochgradigen Verschiedenheit der beiderlei Geschlechts- 
zellen ist es um so auffallender, daß die Teilungsvorgänge des Kerns voll- 


4. 


Fig. 12. Reifeteilungen der männlichen Geschlechtszellen. Bildung von 4 Sperma- 
tiden, die sich dann in die reifen Spermatozoen verwandeln. 


Fig. 13. Reifeteilungen des Eies. 7. Richtungsspindel radial und oberflächlich ein- 

gestellt. 2. Bildung des ersten Richtungskörpers 3. Zweite Richtungsspindel radial 

eingestellt. 4. Bildung des zweiten Richtungskörpers und beginnende Teilung des 

ersten. 5. Ei mit 3 Richtungskörpern. In den Fig. 3-—5 ist nur ein Teil des oberen 
Eipols dargestellt. 


Erläuterung zu den Fig. 12 u. 13. Die Chromosomen sind Vierergruppen, die 

entstanden sind durch Konjugation zweier Chromosomen, von denen ein jedes sich 

schon geteilt hat. Die Fig. u. 2 sind Reduktionsteilungen, bei denen ganze Chromo- 

somen auf die Teilprodukte verteilt werden; die Fig. 3—5 sind Aquationsteilungen, 
bei denen die Hälften frühzeitig geteilter Chromosomen verteilt werden. 


kommen die gleichen sind. Wir können darin, sowie in dem Umstand, 
daß die Reifeteilungen auch im weiblichen Geschlecht beibehalten werden, 
obwohl sie doch für eine Vermehrung der Keime bedeutungslos sind, einen 
Beweis erblicken, daß die Reifeteilungen des Kerns von großer 
physiologischer Wichtigkeit sind. Das geht auch daraus hervor, daß 
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sie in gleicher Weise nicht nur In beiden Geschlechtern, sondern auch, wenn 
auch in modifizierter Form, bei allen Tieren und Pflanzen vorkommen. 
Wir müssen sie daher einer genaueren Betrachtung unterziehen. 

Über den Spindelapparat können wir kurz hinweggehen, trotzdem 
er manche Besonderheiten zeigt, z. B. daß bei der Eireife (Fig. 13) die 
Centrosomen häufig vermißt werden, daß ferner die gesamte Spindel 
aus der Mitte des Eies in die äußerste Peripherie verlagert und hier in 
einen Radius eingestellt ist, wobei der eine Spindelpol sich in die Rinden- 
schicht einpflanzt. Auch verdient es hervorgehoben zu werden, daß von 
der gewaltigen Masse des Keimbläschens nur ein ganz kleiner Teil in den 
Aufbau der Spindel eingeht, während die Hauptmasse in das Proto- 
plasma gerät und aufgelöst wird. In diesem dem Untergang geweihten 
Teil des Keimbläschens befindet sich ein großer Teil der während der Eient- 
wicklung enorm angewachsenen chromatischen Substanz, welche offen- 
bar nur für die Ernährungsvorgänge des Eies von Wichtigkeit gewesen ist, 
nachdem das Ei seine definitive Größe erreicht hat, ihre Rolle ausgespielt 
hat und nunmehr zugrunde gehen kann. Man spricht daher von Tropho- 
chromatin im Gegensatz zum Chromatin der Chromosomen, dem Idio- 
chromatin. Dieses bleibt erhalten und bedarf genauerer Besprechung, 
da seine verwickelten Umwandlungen für das Verständnis der Vererbungs- 
vorgänge von der allergrößten Bedeutung sind. 

Was bei der Untersuchung der Reifungsspindeln, gleichgültig, ob 
sie den männlichen oder weiblichen Geschlechtszellen angehören, am meisten 
auffällt, ist die Zahl der Chromosomen: daß im Äquator der ersten Reifungs- 
spindeln nur halb soviel Chromosomen vorhanden sind wie bei den Teilungen 
der Körperzellen und auch der Oogonien und Spermatogonien, die sich 
in dieser Hinsicht wie gewöhnliche Körperzellen verwandeln. Betrug die 
Zahl derselben 2n, so sind nunmehr nur n-Chromosomen vorhanden. Diese 
zeigen eine Zusammensetzung aus zwei, manchmal sogar vier Stücken, 
so daß man von Dyaden, im letzteren Falle von Tetraden spricht. Aus 
Gründen, die wir später kennen lernen werden, deutet man die Bildung 
der Dyaden durch Verkleben zweier Chromosomen und spricht von einer 
„Konjugation der Chromosomen‘. Sind 4 Stücke vorhanden, so hat das 
darin seinen Grund, daß jedes der beiden konjugierten Chromosomen schon 
eine der Zellteilung vorauseilende Halbierung erfahren hat. Damit sind für 
die zwei aufeinanderfolgenden Reifeteilungen anstatt eines Chromosoms, 
wie bei einer gewöhnlichen Teilung, vier Chromosomen geschaffen, die durch 
sie auf die 4 Teilprodukte verteilt werden, so daß jede Spermatide 1 und 
ebenso jeder Richtungskörper und das Reifei 1 Stück von jeder Tetrade er- 
hält. Hierbei ergeben sich Verschiedenheiten zwischen den zwei aufeinander- 
folgenden Teilungsschritten. Bei dem einen kommt es zu einer Verteilung 
ganzer Chromosomen, und wenn wir das für die Gesamtheit der Chromo- 
somen ausdeuten, zu einer „Reduktion der Chromosomenzahl‘“ von 2n 
auf n. War die Halbierung der Chromosomenzahl am Anfang der Reifung 
nur eine scheinbare, durch Vereinigung ganzer Chromosomen bedingte, 
eine sogenannte „Pseudoreduktion‘, so wird jetzt die Reduktion perfekt. 
Man nennt daher die betreffende Teilung eine „Reduktionsteilung‘‘ und 
spricht auch von einer heterotypischen, d. h. von der Regel abweichenden 
Teilung. Die andere Teilung ist dagegen eine homoiotypische oder Äqua- 
tionsteilung, weil, wie bei jeder gewöhnlichen Teilung, ein Chromosom in 
zwei Tochterchromosomen geteilt wird. 

Nachdem die Reifungsprozesse abgelaufen sind, hat das Ei im wesent- 
lichen noch das Aussehen, welches es vorher gehabt hat, mit Ausnahme 
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des Kerns. Dieser, der „Eikern‘, ist aus der Vereinigung der Chromosomen 
entstanden, welche aus der letzten Reifeteilung hervorgegangen sind, und 
unterscheidet sich ganz erheblich von dem zuvor vorhandenen Keimbläschen ; 
er ist klein und unansehnlich und enthält nicht mehr die für jenes so charakte- 
ristischen Keimflecke, sondern nur wenige kleine Nukleolen. Auch vermißt 
man die Centrosomen, selbst in den Fällen, in denen sie an den Reifespindeln 
noch vorhanden waren. 


Viel intensiver sind die Umgestaltungen, welche die männlichen 
Geschlechtszellen, die ‚Spermatocyten“, durchzumachen haben. Der 
Kern verdichtet sich zu einem kleinen intensiv färbbaren Körperchen, 
dem Kopf des Spermatozoen. Der übrige Teil der Spermatocyte liefert 
häufig am vorderen 
Ende des Kopfes 
einen spitzen Auf- 
satz, das Perforato- 
rium, welches die 
Aufgabe hat, bei der 

Befruchtung das 
Eindringen in das 
Ei zu ermöglichen. 
Die Hauptmasse des 

Zellkörpers wird 

zum Mittelstück, 
einem kleinen, öfters 
stäbchenartig ge- 
streckten Körper, in 
dem auch das Cen- 
trosoma eingeschlos- 
sen ist, welches im 
Gegensatz zum Reif- 
ei beim Spermato- 
zoen erhalten bleibt 
und bei der Befruch- 


tung eine wichtige 
Fig. 14. Befruchtung des Seeigeleies, schematisiert. z Ein- Rolle spielt. Aus 
dringen des Spermatozoons in das Ei, 2 Dottermembran ge- ; ; 

bildet, Samenkopf mit Centrosoma und Strahlung aein ihrem hinteren Ende 
die Tiefe, 3 u. 4 Samenkern nähert sich dem Eikern und Wächst die Sperma- 
vereinigt sich mit ihm, eż Eikern, #£ Kopf, m Mittelstück tocyte zu einer lan- 
des Samenfadens, e Empfängnishügel, sz Samenkern, c Centro- en Geißel aus, dem 
soma, dA Dotterhaut (in den Fig. 7, 3 u. 4 weggelassen). Schwanzfaden, wel- 


cher die lebhafte Be- 
weglichkeit der vollkommen reifen Spermatozoen vermittelt. Auf einige 
Ausnahmen von dem hier aufgestellten Schema eines Spermatozoon werden 
wir noch zurückkommen, wenn wir die Befruchtungsvorgänge besprechen, 
auf deren Schilderung ich nunmehr eingehe. 


N 


S 
\ 


Die Befruchtung zeigt verschiedene Modifikationen, die von dem 
Zeitpunkt abhängen, in dem sie sich vollzieht, ob nämlich die Eireife voll- 
kommen abgelaufen oder überhaupt noch nicht eingeleitet ist oder ob 
Zwischenstadien zwischen beiden Zuständen vorliegen. Ich lege meiner 
Schilderung zwei Grenzfälle zugrunde, das Seeigelei und das Ascarisei, die 
Objekte, an denen auch die für die Vererbungslehre grundlegenden Er- 
fahrungen gewonnen worden sind. 
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Beim Seeigelei ist zur Zeit, in der die Befruchtung eintritt, dieim Ovar 
ablaufende Eireife vollkommen abgeschlossen, so daß nicht einmal die Rich- 
tungskörper mehr nachweisbar sind (Fig.14 u.15). Die Eier von einer ebenfalls 
schon im Ovar entstandenen Gallerthülle, dem Chorion umgeben, werden 
in das Meer entleert und treffen hier mit den Spermatozoen zusammen. 
Von dem damit eingeleiteten Befruchtungsprozeß geben die Figuren 14 
und 15 eine Vorstellung. Die Fig. 14 stellt den Befruchtungsprozeß in 
schematischer Weise dar; die Fig. 15 liefert dazu eine Ergänzung, indem 
sie auf Teilansichten des befruchteten Eies genaue Bilder der wichtigsten 
Stadien liefert. Die Spermatozoen bohren sich in größerer Zahl in die 


F 


Fig. 15. Seeigelbefruchtung, genauer nach Präparaten dargestellt. A Kopf, Mittel- 

stück und ein Teil des Schwanzfadens des Spermatozoon, B—Z verschiedene Stadien 

des Eindringens von Kopf und Mittelstück, Drehung derselben und Entwicklung der 

Strahlung, F Kopf und Mittelstück mit Strahlung nähern sich dem Eikern /G) und ver- 

einigen sich mit ihm. Æ, Z Eikern und Samenkern vereinigt, Æ Umgruppierung der 

Strahlung in zwei Strahlungen, Z die Strahlungen an zwei Kernpolen auseinandergerückt. 
(Nach Wilson.) 


Gallerthülle ein, aber nur eines von ihnen gelangt unter normalen Verhält- 
nissen in das Innere des Eies — monosperme Befruchtung — und 
von diesem bedarf es zur weiteren Entwicklung nur des Kopfes und des 
Mittelstückes, während der Schwanzfaden in der Regel außerhalb bleibt. 
Um das Mittelstück, speziell um das in ihm enthaltene Centrosoma, das 
Spermozentrum, entsteht eine radiale Anordnung des Protoplasma, 
wie wir sie schon bei der Zellteilung kennengelernt und als Strahlung be- 
zeichnet haben. Dabei erfährt der eingedrungene Teil des Spermatozoon 
eine Drehung, so daß Mittelstück mit Strahlung nunmehr nach dem Eizentrum 
gewandt ist. Indem die Strahlung vorangeht, wandert der Spermakopf, 
den wir, weil er sich zu einem Bläschen umwandelt, fortan Samen- oder 
Spermakern nennen wollen, auf den im Inneren gelegenen Eikern zu 
R. Hertwig, Abstammungslehre. 7 
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und vereinigt sich mit ihm. Beide Kerne zusammen bilden den Furchungs- 
kern. Sowie die Vereinigung vollzogen ist, teilen sich das Centrosoma und 
die von ihm ausgehende Strahlung; beide rücken an zwei gegenüberliegende 
Enden des Kerns. Dann folgt eive normale Zweiteilung des Eies: Bildung 
einer Spindel, Umwandlung des Chromatins der beiden Kerne in die Chromo- 
somen der Aquatorialplatte, Teilung der Chromosomen in die Tochter- 
chromosomen (Teilung der Äquatorialplatte in die Seitenplatten), Streckung 
der Spindel, Teilung des gesamten Eikörpers in die zwei „Furchungs- 
kugeln‘“, die beiden ersten Zellen des sich entwickelnden Embryo, unter 
gleichzeitiger Umwandlung der Seitenplatten in die Kerne der Furchungs- 
kugeln. 

Durch künstliche Beeinflussung des Eies kann man feststellen, daß 
jeder Kern, wenn wir Paracentrotus lividus zum Experiment benutzt haben, 
18 Chromosomen, die aus der Befruchtung resultierende Furchungsspindel 
36 Chromosomen besitzt. Damit ist die Normalzahl 2n wieder hergestellt, 
indem jeder Geschlechtskern die Hälfte, n-Chromosomen, beisteuerte. 
Viel klarer und ohne experimentelle Beeinflussung des Eies wird die gleich- 
mäßige Beteiligung von Samen- und Eikern an der Bildung der Äquatorial- 
platte durch unser zweites Beispiel, das Ei des Pferdespulwurmes, Ascarıs 
megalocedhala, bewiesen. Die Spermatozoen dieses parasitischen Nematoden 
haben keine Geißel und sind infolgedessen unbeweglich; sie besitzen die 
Gestalt eines Zuckerhutes vermöge eines ihnen eingelagerten stark licht- 
brechenden, seiner Bedeutung nach rätselhaften Körpers, des Glanzkörpers, 
neben dem der Samenkern lagert. Bei der im Eileiter des Weibchens er- 
folgenden Befruchtung dringt das Spermatozoon mit allen seinen Teilen 
in das Ei ein und ist in ihm in“unveränderter Gestalt längere Zeit 
noch erkennbar (Fig. 16). Da das Ei zunächst noch das Keimbläschen hat 
und erst alle Vorgänge der Reife, die Bildung der Richtungskörper, absol- 
vieren muß, ist das Spermatozoon genötigt, längere Zeit im Ei zu verweilen, 
ehe eine Vereinigung von Ei- und Samenkern erfolgen kann. In dieser 
Zeit erfährt es tiefgreifende Umgestaltungen; der Glanzkörper und der übrige 
Teil des Spermatozoon werden im Eiplasma aufgelöst mit Ausnahme des 
Kerns, welcher durch Flüssigkeitsaufnahme zu einem ansehnlichen Bläs- 
chen heranwächst. Inzwischen sind die Richtungskörper abgeschnürt und 
der Eikern gebildet, welcher nunmehr zu gleicher Größe heranwächst wie 
der Samenkern, so daß beide Kerne völlig gleiches Aussehen gewinnen. 
Beide organisieren die für die Furchungsteilung bestimmten Chromosomen, 
die von völlig gleicher Zahl, gleicher Größe und gleichem Aussehen sind. Da 
bei Ascaris megalocebhala in der Furchungsspindel meist vier Chromosomen 
vorhanden sind, werden zwei vom Samenkern, zwei vom Eikern gebildet. 
Zwischen beiden Geschlechtskernen ist inzwischen das wahrscheinlich 
aus dem Spermatozoon stammende Centrosoma deutlich geworden, welches 
sich in die Tochtercentrosomen teilt und damit den Anstoß zur Spindel- 
bildung, Teilung der Chromosomen und Teilung der Eizelle gibt. 

Auf Grund der hier kurz mitgeteilten Tatsachen und an sie sich an- 
schließenden kritischen Erwägungen sind O. Hertwig und Strasburger 
zur Lehre geführt worden, daß die Geschlechtskerne Träger der Vererbung 
sind, eine Lehre, die dann von E. v. Beneden und Th. Boveri dahin 
weiter ausgebaut wurde, daß im Kern diese wichtige Funktion von den Chro- 
mosomen geleistet wird. Damit wurde zum ersten Mal eine auf Beobachtungen 
fußende Theorie der Vererbung aufgestellt. Die zu ihr führenden Erwä- 
gungen sind folgende: 1. Die Vererbung der väterlichen und mütterlichen 
Eigenschaften auf das Kind wird ausschließlich durch die Geschlechtszellen 
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vermittelt. Denn bei eierlegenden Tieren, wie den genannten Seeigeln, 
wird der Zusammenhang der Nachkommenschaft mit den Eltern aus- 
schließlich durch die Geschlechtszellen hergestellt. 

2. Die Erfahrung lehrt, daß die Nachkommenschaft eines Eltern- 
paares im großen und ganzen gleich viel Eigenschaften vom Vater wie von 
der Mutter ererbt, daß sie gleichsam die mittlere Resultante von Vater 
und Mutter bildet. Das setzt voraus, daß die Substanz, welche die Über- 
tragung vermittelt, die Vererbungssubstanz oder das ‚Idioplasma‘“ (Naegeli), 
unter normalen Verhältnissen in beiderlei Geschlechtszellen in gleichen 
Mengen vorhanden ist. Bei den gewaltigen Größen- und Massenunter- 
schieden, die zwischen Eiern und Spermatozoen vorhanden sind, muß 
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Fig. 16. Befruchtung des Eies von Ascaris megalocephala. I Ei mit Keimbläschen und 
aufsitzendem Spermatozoon, ZZ Spermatozoon eingedrungen, erste Richtungsspindel, 
ZII erster Richtungskörper abgeschnürt, ZZ u. ZZZ Auflösung des Glanzkörpers, Um- 
wandlung des Kerns des Spermatozoon in den bläschenförmigen Samenkern, /V Ab- 
schnürung des zweiten Richtungskörpers, V Ei- und Samenkern haben je zwei Chromo- 
somen gebildet, V7 Furchungsspindel mit Centrosomen. (Nach Boveri und O. Hertwig.) 


demgemäß in den Geschlechtszellen eine besondere Vererbungssubstanz 
vorhanden sein, und zwar in gleichen Mengen. Diesen an eine Vererbungs- 
substanz zu stellenden Ansprüchen entspricht das in den Chromosomen 
niedergelegte Material in ganz ausgezeichneter Weise. 

Die hier auseinandergesetzten Erwägungen haben zunächst beschränkte 
Berechtigung. Sie beziehen sich nur auf die Erblichkeit der zwischen 
Vater und Mutter bestehenden Unterschiede, dagegen nicht auf das, was 
beiden gemeinsam ist. Und das ist bei weitem die Hauptmasse der den 
Organismus bildenden Merkmale. Hier kommen in Betracht alle Merk- 
male, die charakteristisch sind für die Art, Gattung, Familie usw., im 
wesentlichen somit alle umfassenderen systematischen Merkmale. Für 
sie ergibt sich die Möglichkeit, daß sie nicht durch Vermittlung des Kerns, 
sondern des zweiten Hauptbestandteils der Zelle, des Protoplasmas, ganz 
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oder teilweise vererbt werden. Da die Spermatozoen so gut wie gar kein 
Protoplasma enthalten, würde es sich hierbei um eine im wesentlichen durch 
die Mutter vermittelte Vererbung handeln. Die Ansichten über die hier 
aufgeworfene Frage sind in keiner Weise geklärt und infolgedessen sehr um- 
stritten. Das Eine kann man aber jetzt schon sagen, daß die Unterschiede 
zwischen zwei verschiedenen, verschiedenen Arten angehörigen, befruchteten 
Eiern nieht nur durch den Kern bedingt sind, sondern auch durch die 
Beschaffenheit des Protoplasma. Das geht unzweifelhaft aus dem Ver- 
halten der väterlichen Chromosomen bei der Bastardbefruchtung hervor, 
ein Problem, auf das wir noch einmal zurückkommen müssen, wenn wir 
die Bedeutung der Vererbungserscheinungen für die Unterscheidung von 
Art und Varietät erörtern werden. 

Bei den neuzeitlichen Erörterungen der Frage, ob auch das Proto- 
plasma an der Vererbung beteiligt ist, spielen Einschlüsse desselben, die 
außer Kern und Centrosomen in den Zellen vorhanden sind, die Mito- 
chondrien (Chondriokonten, Chondriosomen), eine wichtige Rolle. Es 
sind meist feine Fäden, die mit besonderen Färbungsverfahren deutlich 
gemacht werden können. Sie sind im Ei und im Mittelstück des Sperma- 
tozoon vorhanden und erfahren nach der Befruchtung eine starke Ver- 
mehrung. Heldund Duisberg und im Anschluß an sie viele andere Autoren 
haben ihnen eine große Bedeutung zugeschrieben und halten sie für die 
eigentlichen Träger der Vererbung. Es kann kein Zweifel darüber sein, 
daß sie mit dieser Auffassung viel zu weit gegangen sind. Andererseits 
muß auf Grund zahlreicher Beobachtungen über ihr Vorkommen in Körper- 
zellen und ihre Beziehungen zu den Funktionen derselben zugegeben werden, 
daß sieim Haushalt der Zellen und so auch während der ersten Entwicklungs- 
vorgänge des Eies eine wichtige Rolle spielen. 

Die durch Beobachtung gewonnenen Erkenntnisse der Befruchtungs- 
vorgänge haben durch experimentelle Untersuchungen eine bedeutsame 
Erweiterung gefunden, zunächst durch den Nachweis der künstlichen 
Parthenogenesis. Unter Parthenogenesis versteht man die Erschei- 
nung, daß ein Ei sich ohne Befruchtung, also ohne väterliche Chromosomen, 
entwickelt und einen durchaus normalen Organismus liefert; sie ist im 
Tierreich wohl sicher aus der streng geschlechtlichen Fortpflanzung durch 
Rückbildung der Befruchtung entstanden, sicherlich auch in vielen Fällen 
im Pflanzenreich, was zur Bezeichnung „Apogamie‘ Veranlassung ge- 
geben hat. Im Tierreich findet sich Parthenogenesis weit verbreitet bei 
Arthropoden (Crustaceen und Insekten), seltener bei den Würmern. Da 
hier die väterlichen Chromosomen ganz in Wegfall kommen, ist es klar er- 
sichtlich, daß eine völlig normale Entwicklung mit ausschließlich mütter- 
lichen Chromosomen möglich ist. Aber daraus ergibt sich noch nicht die 
Folgerung, daß die Entwicklung mit der halben Chromosomenzahl (n-Chro- 
mosomen) oder wie man sich auch ausdrückt, mit einem haploiden Kern 
möglich ist. Vielmehr hat sich herausgestellt, daß in den meisten Fällen 
für die fehlenden väterlichen Chromosomen durch das Unterbleiben der 
Chromosomen-Reduktion bei der Eireife Ersatz geschaffen wird. Wie 
das geschieht, kann in verschiedener Weise erzielt werden, entweder — und 
zwar ist das die Regel — indem die Reduktionsteilung unterbleibt und 
somit auch die Entfernung der zu ihr gehörigen Chromosomen oder indem 
das Material für den Richtungskörper zwar gebildet wird, aber mit dem 
Eikern wieder verschmilzt. 

Neben diesen regulären Fällen von Parthenogenesis, bei denen an 
der normalen Chromosomenzahl nichts geändert wird, gibt es auch in 
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der Natur vereinzelte Vorkommnisse (Rotatorien, Männchen der Hymeno- 
bteren), in denen die Richtungskörper ganz normal gebildet werden und 
das Ei sich trotzdem entwickelt, indem es mit der halben Chromosomen- 
zahl, also mit dem haploiden Kern sich begnügt. Das letztere ist unzweifel- 
haft der Fall bei der künstlichen Parthenogenesis, der Erscheinung, 
daß die die Embryonalentwicklung auslösende Wirkung der Befruchtung 
durch Reize chemischer oder physikalischer Natur ersetzt werden kann. 
Das beweisendste Beispiel sind die Seeigeleier. Wie wir gesehen haben, 
haben dieselben, wenn sie nach außen entleert werden, die Richtungs- 
körper im Ovar nicht nur ausgebildet, sondern auch abgestreift, so daß 
eine nachträgliche Verschmelzung mit dem Ei völlig ausgeschlossen ist. 
Gleichwohl können die Eier durch chemische Agentien zur künstlichen 
Parthenogenesis veranlaßt werden (Behandlung mit Magnesiumchlorid, 
Fettsäuren, manchen Alkaloiden). Auch mechanische Einwirkungen, Ein- 
stiche sind mit Erfolg benutzt worden. Man hat sogar aus derartig behandel- 
ten Eiern fertige Seeigel (Delage) gezüchtet und in ähnlicher Weise aus 
Froscheiern junge Fröschchen (Bataillon). 

Aus diesen Versuchen geht mit aller Sicherheit hervor, daß zu einer 
normalen Entwicklung der haploide Kern, die halbe Zahl der 
Chromosomen, ausreicht, daß die zur Bildung der einzelnen Organe 
und einzelnen Eigenschaften nötigen Bewirkungen schon von den mütter- 
lichen Chromosomen allein geleistet werden können. Denselben Satz können 
wir auch für den männlichen Kern, die väterlichen Chromosomen, auf- 
stellen, wenn auch noch nicht mit gleicher Sicherheit. Es ist nämlich mög- 
lich, aus dem Ei, z. B. dem Ei des Seeigels, den Eikern zu entfernen und 
das Ei zu befruchten, so daß es sich dann ohne Eikern, nur mit Hilfe des 
Samenkerns, entwickelt. Man kann es als sicher ansehen, daß dann ein 
Organismus entsteht, der nur väterliche Chromosomen enthält, ein völliges 
Seitenstück zu der Parthenogenese mit haploidem Kern, daher die Bezeich- 
nung männliche Parthenogenesis oder Merogonie (Delage). 

Wir können aus diesen Ergebnissen den Schluß ziehen, daß ein 
„Sortiment‘‘ Chromosomen, oder wie man sich in der Neuzeit ausdrückt, 
ein „Genom“, ein väterliches oder ein mütterliches, genügen würde, um 
einen vollwertigen Organismus zu erzeugen. Daß bei der Befruchtung 
zwei Genome zusammentreten, hat somit nur die Aufgabe, väterliche und 
mütterliche Eigenschaften zu kombinieren. Die Befruchtung ist Am- 
phimixis, Vereinigung zweier Eigenschaftskomplexe zu einem einheit- 
lichen neuen, dem Eigenschaftskomplex des Kindes. Die zweite mit der 
Befruchtung verbundene Erscheinung, daß das Ei, dessen Teilungsfähig- 
keit erloschen war, nun neuerdings anfängt, sich zu teilen, ist etwas Accesso- 
risches, etwas, was zum Wesentlichen der Befruchtung, der Amphimixis, 
hinzugetreten ist. 

Von den bei der Befruchtung gewonnenen Erfahrungen ausgehend, 
müssen wir nun noch einmal auf die Erscheinungen der Reifung zurück- 
greifen. Im Verlauf derselben tritt, wie wir gesehen haben, eine Reduktion 
der Chromosemenzahl auf die Hälfte ein, eine Reduktion vom 2n-Kern 
zum 1n-Kern. Die Notwendigkeit dieses Vorgangs wird uns nunmehr 
aus dem Verlauf des Befruchtungsprozesses verständlich. Jede Befruchtung 
führt zu einer Verdoppelung der Chromosomenzahl und damit der Kern- 
masse. Würde derselben nicht eine entsprechende Zahlen- und Mengen- 
reduktion vorausgehen, so würde durch die vielen in der endlosen Ge- 
nerationsfolge aufeinanderfolgenden Befruchtungsprozesse ein Wachstum 
der Kernmasse und eine Vermehrung der Chromosomenzahl ins Grenzen- 
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lose erfolgen. Dies wird vermieden dadurch, daß der Befruchtung die 
Reduktionsteilung vorangeht. 

Weiterhin müssen wir ins Auge fassen die Art, in welcher die Chromo- 
somenreduktion sich vollzieht. Wir haben den Vorgang schon früher als 
Konjugation gedeutet; wir können diese Vorstellung jetzt genauer formu- 
lieren und den Vorgang als Konjugation einander entsprechender, d. h. 
„homologer“ väterlicher und mütterlicher Chromosomen bezeichnen. 
Durch viele Beobachtungen ist diese Deutung, man kann jetzt wohl sagen, 
vollkommen sichergestellt. Bei der Befruchtung waren Samenkern und 
Eikern zur Vereinigung gelangt, väterliche und mütterliche Chromosomen 
zusammengetreten, ohne aber ihre Selbständigkeit aufzugeben. In vielen 
Fällen läßt sich diese als Gonomerie (Häcker) bezeichnete Selbständigkeit 
mit aller Deutlichkeit erweisen, indem bei allen Zellteilungen die väterlichen 
und mütterlichen Chromosomen auf 2 nebeneinanderliegenden Spindeln 
geteilt werden und nebeneinanderliegende Kerne erzeugen (Fig. 17). Dieser 
Zustand erhält sich sogar noch während der Teilungen der Spermatogonien 
und Ovogonien, die ja auch noch die 2n-Kerne besitzen; er verschwindet 


Fig. 17. Furchungsstadien des Eies von Cyclops (4 u. B strenuus, C brevicornis), um 
die Gonomerie des väterlichen und mütterlichen Kernmaterials zu zeigen. 7k der im 
Ei zurückgehaltene Richtungskörper. (Nach Häcker und Rückert.) 


aber in der Wachstumsperiode. Während derselben treten merkwürdige 
Paarungen und Umschlingungen der langgestreckten fadenförmigen Chromo- 
somen auf, die man als Vorbereitungen zur Konjugation deutet, die während 
der ersten Reifeteilung in der Bildung der Dyaden und Tetraden besonders 
deutlich wird. Beweisend für die Konjugation sind in ganz hervorragender 
Weise gewisse, gar nicht seltene Fälle, in denen die Chromosomen Ihre 
Verschiedenartigkeit, die wir ihnen als eine allgemeine Eigenschaft zu- 
erkennen müssen, schon in ihrem Äußeren erkennen lassen, sei es, daß 
einige besonders groß, andere klein, andere von mittlerer Größe sind, 
sei es, daß man sie an ihrer verschiedenen Gestalt unterscheiden kann. 
Dann ergibt es sich, daß im diploiden Kern die verschiedenen Chromosomen 
mindestens doppelt vorkommen, im pseudohaploiden Kern, wenn die 
Konjugation eingetreten ist, dagegen nicht mehr. Richtiger gesagt, jede 
Dyade besteht nunmehr aus 2 einander vollkommen gleichen Chromosomen, 
von denen das eine offenbar aus dem väterlichen, das andere aus dem 
mütterlichen Genom stammt. 

Die Folge dieser Anordnung ist, daß bei der Reduktionsteilung das 
eine Chromosom, sagen wir das väterliche, in die eine Teilhälfte, das mütter- 
liche in die andere Hälfte wandert (Fig. 18). Dabei ist es keineswegs gesagt, 
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daß alle Chromosomen gleicher Herkunft denselben Weg gehen müssen, 
alle väterlichen nach der einen Seite, alle mütterlichen nach der anderen. 
Vielmehr wandern sie unabhängig voneinander, so daß der Zufall ent- 
scheidet, welche Richtung die einzelnen Chromosomen einschlagen. Es 
werden, wenn nicht besondere dirigierende Einflüsse obwalten — und 
bisher sind keine solchen bekannt geworden —, alle nur möglichen Kom- 
binationen zustande kommen. Nur an einer Regel wird, abgesehen von 
abnormen Vorgängen, festgehalten, daß in jede Geschlechtszelle n-Chro- 
mosomen gelangen, in dem unserer Abbildung zugrunde liegenden Bei- 
spiel also vier, und zwar von jedem Chromosomenpaar immer nur eines, 
entweder ein väterliches oder ein mütterliches. Dabei kann es vorkommen, 
daß alle väterlichen Chromosomen in die eine Geschlechtszelle, alle mütter- 
lichen in die andere geraten. Das wird aber ein seltener Ausnahmefall 
sein, um so seltener, je größer die Zahl der Chromosomen ist. Die Regel 
wird sein, jede Geschlechtszelle enthält in verschiedener Mischung väter- 
liche und mütterliche Chromosomen. Damit haben wir ein Resultat ge- 
wonnen, welches, wie wir später sehen werden, für unsere Vorstellungen 
vom Verlauf der Vererbung von fundamentaler Bedeutung ist. Es emp- 


Fig. 18. Schema der Reduktionsteilung bei der Spermatogenese. Um väterliche und 

mütterliche Chromosomen besser unterscheiden zu können, sind erstere schwarz, letztere 

weiß gehalten. z. und 2. Reduktionsteilung, bei der die konjugierten väterlichen und 

mütterlichen Chromosomen auf verschiedene Zellen verteilt werden. Bei diesem Vor- 

gang sind die einzelnen Chromosomen in der Art, wie sie sich auf die Zellen verteilen, 
voneinander unabhängig. 3. und 4. Äquationsteilungen. 


fiehlt sich, hier schon einen Ausdruck zu erläutern, der in der Mendel- 
schen Vererbungslehre (Kapitel 11) eine wichtige Rolle spielt: Reinheit 
der Gameten. Auf die Chromosomenlehre angewandt, besagt der Aus- 
druck, daß jede reife Geschlechtszelle väterliche und mütterliche Chromo- 
somen enthalten kann, aber von jeder Art immer nur eines, entweder ein 
väterliches oder ein mütterliches. 


11. Kapitel. 


Mendelsche Vererbungslehre. 


Wir wollen mit den bisher besprochenen Ergebnissen die Darstellung 
der zytologischen Erblichkeitsforschung zunächst beenden und uns der 
zweiten Forschungsrichtung zuwenden, die das Erblichkeitsproblem durch 
Züchtungsversuche aufzuklären bestrebt. Sie gewann durch die berühmten 
Untersuchungen des Augustinerpaters Mendel zuerst einen sicheren Boden, 
so daß man sie als Mendelforschung oder auch kurz als Mendelismus be- 
zeichnet. Es ist bekannt, daß die grundlegenden Untersuchungen schon 
1860 veröffentlicht wurden, vier Jahrzehnte lang aber unbekannt ge- 
blieben sind und erst nach 40 Jahren im Jahre 1900 durch Correns, 
Czermak und de Vries zur allgemeinen wissenschaftlichen Kennt- 
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nis gelangten. Von diesem Jahr ab beginnt daher der gewaltige Aufschwung, 
den die Erblichkeitsforschung genommen hat, fortdauernd neue Früchte 
zeitigend. Ich werde die wichtigsten Resultate, soweit sie für uns von 
Bedeutung sind, hier darstellen, dabei aber im Interesse leichterer Ver- 
ständlichkeit mich nicht an die Mendelschen Arbeiten halten, sondern die 
Beispiele so wählen, wie sie am geeignetsten sind, in die Mendelsche Lehre 
einzuführen. 

Schon vor Mendel hatten auf botanischem Gebiet Gärtner und 
Kohlreuter, auf zoologischem Gebiet Kühn durch Kreuzung von Arten 
und Varietäten und Aufzucht der Nachkommenschaft das Wesen der 
Erblichkeit zu ergründen versucht und dabei viele wichtige Erscheinungen 
festgestellt. Ihre Resultate lassen sich aber nicht im entferntesten mit 
dem gewaltigen Fortschritt vergleichen, den Mendel erzielte. Derselbe 
wurde dadurch ermöglicht, daß er Bastardierung mit strengster Inzucht 
verband, mehrere Generationen lang die gesamte Nachkommenschaft 
züchtete und die dabei sich ergebenden Formen zahlenmäßig feststellte. 
Um dieses Verfahren und die bei demselben sich ergebenden Resultate 
klar zu machen, ist am geeignetsten ein von Correns studiertes Bei- 
spiel. Correns stellte seine Untersuchungen an der Selbstbefruchtung 
und somit strengste Inzucht ermöglichenden Wunderblume Mirabilis 
jalapa an, die in einer weiß- und einer rotblühenden Varietät vorkommt. 
Benutzte er diese Varietäten als Ausgangsmaterial, als P-Generation, zur 
Kreuzung, so erhielt er als Tochtergeneration (F?) rosablühende Pflanzen. 
Es hatte sich die Tendenz, rote Blüten zu erzeugen, oder wie man 
sich ausdrückt, der Rotfaktor, mit der Tendenz zur weißen Blüte, dem 
Weißfaktor, zu einem intermediären Resultat, Rosablüte, vereinigt. 
Werden nun die Rosapflanzen in großer Zahl und in Inzucht zu einer Enkel- 
generation (F?) fortgezüchtet, so treten außer rosafarbenen auch noch 
weiß- und rotblühende Pflanzen auf, und zwar in dem schon von Men- 
del für seine wesentlich komplizierteren Züchtungen festgestellten Zahlen- 
verhältnis 1⁄4 rot: ?/, rosa: 14 weiß. Es bewahren ?/, den Bastardcharakter, 
1, schlägt auf die eine, 1⁄4 auf die andere Elternform (P) zurück. Die Rück- 
schläge in die Elternformen, die %, rot und 4 weiß, züchten in den 
folgenden Generationen (F?, F? usw.) rein weiter, d. h. sie ergeben immer 
nur weiß- oder rotblühende Nachkommenschaft. Was die ?/, Rosapflanzen, 
die Bastarde, anlangt, so wiederholt sich bei ihnen dieselbe Erscheinung 
wie bei den Bastarden der F’'-Generation; sie „spalten‘‘ weiter auf in 
1 rot, ?/ rosa, 14 weiß. Und so würde es weiter gehen, wenn man die ?/, rosa- 
blühenden Pflanzen fortgesetzt in Inzucht kultivieren würde. Mit jeder 
Generation würde die Zahl der rosablühenden Bastardformen abnehmen, 
indem eine Aufspaltung in der beschriebenen Weise fortschreiten würde. 

Für diese für die Erblichkeit bei Bastarden geltende, eine exakte 
mathematische Formulierung gestaltende Gesetzmäßigkeit hat schon 
Mendel die vollkommen richtige Deutung gegeben, indem er das Gesetz 
von der Reinheit der Gameten aufstellte. Zum Verständnis desselben müssen 
wir uns klar machen, daß das Rotblühen und das Weißblühen auf Anlagen 
in der Erbmasse, sogenannten Erbfaktoren, Erbeinheiten (units), 
oder kurz ausgedrückt „Genen“ beruht. Handelt es sich um Erblichkeit 
rein rotblühender Pflanzen, so erklärt sich das daraus, daß bei der Befruch- 
tung ein väterliches und ein mütterliches Gen für Rot zusammentrefien. Das 
Gleiche gilt für weißblühende Pflanzen. Bei Bastardierung von beiderlei 
Pflanzen treffen die Gene für Rot und Weiß zusammen und es entstehen 
rosablühende Pflanzen. Wenn diese nun Geschlechtsprodukte erzeugen, 
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so sind in den Spermatogonien und den Ovogonien nach Analogie der 
Körperzellen noch die väterlichen und mütterlichen Gene beieinander. 
Bei der im Laufe der Reifung aber sich vollziehenden Reduktionsteilung 
gehen die bisher gepaarten Gene für Rot und Weiß auseinander und ver- 
teilen sich auf verschiedene Gameten sowohl im männlichen wie im weib- 
lichen Geschlecht, so daß jedes Gamet immer nur ein Gen für Weiß oder für 
Rot enthält. Sofern nicht besondere Bedingungen störend eingreifen, ge- 
schieht die Verteilung der Gene nach der Gesetzmäßigkeit des Zufalls, was 
sagen will, daß gleichviel Gameten mit dem Erbfaktor Rot wie Weiß gebildet 
werden. Die Gesetzmäßigkeit des Zufalls wird auch unter gewöhnlichen 
Verhältnissen für das Resultat der Befruchtung maßgebend sein, d. h. 
die vier möglichen Fälle, in denen zweierlei weibliche und zweierlei männ- 
liche Gameten sich miteinander verbinden können, werden in gleicher 
Zahl realisiert werden. Wir können das sich ergebende Resultat in ver- 
einfachter Schreibweise zum Ausdruck bringen, wenn wir die Gameten 
durch die üblichen Geschlechtszeichen (2 weiblich, $ männlich), die Qualität 
der Gene mit den Anfangsbuchstaben der beim Versuch in Betracht kommen- 
den Eigenschaften ausdrücken. Dann erhalten wir folgendes: 

A ET ARTS APIT Y FWI w: 
Es hat sich nun herausgestellt, daß, abgesehen von den Fällen geschlechts- 
begrenzter Vererbung, es gleichgültig ist, ob ein Erbfaktor vom Vater 
oder von der Mutter kommt, daß wir daher die Geschlechtszeichen weg- 
assen können und so gelangen wir zu der Formel 

y, ır WE EWW 

und damit zu einer völlig erschöpfenden Erklärung des durch Züchtung 
gewonnenen Resultats. 

Wir wollen hier zwei Bezeichnungen einführen, die in der Mendel- 
literatur eine große Rolle spielen, die Bezeichnungen homozygot und 
heterozygot. Von homozygot spricht man, .wenn die Gene eines Paar- 
lings untereinander gleich sind, von heterozygot, wenn Verschiedenheit 
vorliegt. Das letztere deckt sich im allgemeinen mit dem Ausdruck ,Bastard“‘. 
Selbstverständlich ist es nicht nötig, daß Bastarde in allen Eigenschaften 
heterozygot sind. Im Gegenteil, in der Regel werden sie ein buntes Ge- 
misch von heterozygoten und homozygoten Eigenschaften bilden. Bei 
den Gameten müssen beide Ausdrücke bedeutungslos sein, da hier jedes 
Gen nur einmal vertreten sein kann. 

Es ist ein schönes Zeugnis für den Scharfsinn und den Ernst, mit 
denen Mendel die Resultate seiner Bastarduntersuchungen durchdacht 
hat, daß er eine völlig richtige Deutung derselben gegeben hat, obwohl 
er die erst einige Jahrzehnte später entdeckten Befunde mikroskopischer 
Forschung noch nicht kannte. Zugleich aber auch ist es ein schönes Zeugnis 
für die Gleichberechtigung beider Forschungsrichtungen, daß sie ohne 
voneinander zu wissen, zu völlig übereinstimmenden Resultaten geführt 
haben. 

Unsere Anerkennung für das Verdienst Mendels wird noch dadurch 
erhöht, daß er seine Erkenntnis nicht an einem so leicht verständlichen 
Objekt gewonnen hat, wie es die Mirabilis jalapa ist, die infolgedessen 
geradezu zu einem Schulbeispiel geworden ist, sondern an zwei Erbsen- 
rassen, bei denen die Erblichkeit durch zweierlei kompliziert ist. 1. Die 
beiden Varietäten der Mirabilis unterscheiden sich voneinander nur durch 
ein Merkmal; das Produkt ihrer Kreuzung ist ein Monohybrid. Die 
Erbsenrassen Mendels dagegen waren in einer ganzen Reihe von Merk- 
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malen voneinander unterschieden. Es handelte sich um eine polyhybride 
Kreuzung. 2. Die Kreuzung der Mendelschen Formen war ferner mit 
den Erscheinungen der Dominanz vereinigt. Beide Komplikationen 
müssen wir noch in Erwägung ziehen; wir wollen dabei mit dem, was man 
Dominanz nennt, beginnen. 


Unter Dominanz versteht man die Erscheinung, daß von den beiden 
bei der Bastardierung konkurrierenden Merkmalen, den Paarlingen oder 
Allelomorphen, das eine so übermächtig ist, daß das andere trotz seiner 
Anwesenheit zunächst gar nicht zur Geltung kommt. Man nennt das letztere 
dann das rezessive Merkmal. Bei weiß- und rotblühenden Pflanzen- 
varietäten ist es eine häufige Erscheinung, daß das Rot dominiert,. so daß 
die Bastardblüte nicht rosa, sondern rot aussieht, obwohl sie die Erbfaktoren 
für Rot und Weiß enthält. Wir haben da wieder einen Fall vor uns, wo der 
Phänotypus (die Erscheinungsweise des Organismus) nicht seiner geno- 
typischen Beschaffenheit entspricht. Das macht sich auch in der F?-Gene- 
ration geltend, indem die ?/,, welche den Bastardeharakter besitzen und 
somit heterozygot sind, sich von dem 1⁄4 homozygoten Rot nicht unter- 
scheiden. Und so ergibt die F?-Generation 34 rot-, 1⁄4 weißblühende Pflanzen. 
Um die genotypisch vorhandenen Unterschiede klar zu machen, bedarf 
es der weiteren Züchtung. Die homozygoten roten Pflanzen züchten rein 
weiter, die ?/, heterozygoten roten spalten dagegen immer von neuem in 
der uns bekannten Weise. 

Ein diese Verhältnisse erläuterndes aus dem Tierreich stammendes 
Beispiel ist die Bastardierung von Schnecken der Art Helix hortensis, 
deren eine Rasse gebänderte, die andere gelbe ungebänderte Schalen hat. 
Die rein gelbe Schale ist hier dominant über Bänderung, daher die hetero- 
zygote F!-Generation nur aus ungebänderten gelben Schnecken besteht. 
In der F?-Generation kommt das rezessive Merkmal Bänderung bei 1⁄4 der 
Nachkommenschaft zum Vorschein, die übrigen 34 sind gelb, ungebändert, 
und zwar 1⁄4 homozygot ungebändert, daher rein weiterzüchtend, ?/, hetero- 
zygot und daher weiter spaltend. Wir wollen das Beispiel gleich benutzen, 
um die in der Terminologie des Mendelismus übliche Ausdrucksweise zu 
erläutern. Man bezeichnet das dominante Merkmal (im vorliegenden Falle 
„gelb, ungebändert‘‘) mit dem großen Buchstaben G, das rezessive ‚‚ge- 
bändert‘‘ mit dem entsprechenden kleinen Buchstaben, also g. Es liegt 
dieser Bezeichnungsweise die unnatürliche Auffassung, die sich auch in 
der Neuzeit immermehr als unhaltbar herausgestellt hat, zugrunde, als 
ob dem Tier mit dem rezessiven Merkmal das dominante Merkmal fehle, 
ohne daß ein Ersatz vorhanden wäre, die sogenannte „Presence absence‘- 
Theorie. Da die Bezeichnungsweise allgemein angenommen ist und in 
der Tat einen vereinfachten Ausdruck darstellt, soll sie im folgenden bei- 
behalten werden; sie würde zu folgender Formulierung führen: 


P-Generationen GGxgg 
Gameten G, g 
F!-Generation G 
F?-Generation GG, Gg, gG, gg. 


Nun gilt es ferner zu betrachten, welche Komplikationen entstehen, 
wenn eine polyhybride Bastardierung vorliegt, mit anderen Worten, 
wenn die zur Kreuzung benutzten Varietäten sich in mehr als einem Merk- 
mal unterscheiden. Da es uns hier nur auf das prinzipiell Wichtige an- 
kommt, begnüge ich mich, die Verhältnisse für einen Dihybriden durch- 
zuführen und wähle abermals ein vielbenutztes Schulbeispiel, zwei in Japan 
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gezüchtete Rassen des Seidenspinners, die sich voneinander durch die 
Zeichnung der Raupe und die Farbe des Kokons, d. h. der von der Raupe 
gesponnenen Seide, also ebenfalls einen Raupencharakter, unterscheiden. 
Die eine Rasse hat einfarbige weißliche Raupen und gelbe Kokons, die 
andere gestreifte, das ist braungeringelte Raupen und weiße Kokons: 
der Bastard zeigt braun geringelte Raupen und gelbe Kokons, woraus 
hervorgeht, daß die gelbe Kokonfarbe (G) über weiß (g), die Streifung 
der Raupe (S) über Einfarbigkeit (s) dominiert. Die beiden Rassen, die 
P-Generation, würden daher sein: SgSg die eine, sGsG die andere, die 
Bastardgeneration F! somit SgsG. 

Nun hat sich im vorliegenden Fall bei der Zucht weiter herausgestellt, 
daß die beiden Merkmale sich unabhängig voneinander vererben, daß sich 
g und demgemäß auch G sowohl mit S als auch mit s kombinieren kann. 
Bei der Bildung der Geschlechtszellen ergeben sich somit vier Kombina- 
tionsmöglichkeiten: GS, Gs, gS, gs, und zwar in beiden Geschlechtern. 
Bei der Befruchtung würden somit vier verschiedene Mikrogameten mit 
vier verschiedenen Makrogameten zusammentreffen können, was gemäß 
folgendem Kombinationsschema 16 verschiedene Befruchtungen ergeben 
würde. 


| GS Gs gS gs 


1. GSGS 2. GSGs 3. GSgS 4. GSgs 
5. GsGS 6. GsGs 7. GsgS 8. Gsgs 


9. gSGS 10. gSGs 11. gSgS 12. gSgs 


13. gsGS 14. gsGs 15. gsgS | 16. gsgs 


Wenn wir nun prüfen, welche Erscheinungsformen oder Phänotypen 
die 16 dem voranstehenden Schema zugrunde liegenden Befruchtungen 
liefern würden, so ergäbe sich folgendes Resultat: °/,, gestreifte Raupen 
mit gelben Kokons, ®/,, gestreifte Raupen mit weißen Kokons, $/,, weiße 
Raupen mit gelben Kokons, !/,, weiße Raupen mit weißen Kokons. Aber 
auch hier würde sich wieder der Satz bewähren, daß man aus der Erschei- 
nungsform, der phänotypischen Beschaffenheit, keinen Rückschluß auf 
die Erblichkeit, die genotypische Grundlage, ziehen kann. Denn unter 
den *”/,s gestreiften Raupen mit gelbem Kokon ist nur !/,, homozygot in 
beiden Merkmalen (GSGS) und würde demgemäß rein weiterzüchten. 
Ebenso würde das letzte !/\ des Schemas (gsgs) homozygot in beiden Merk- 
malen, und zwar den beiden rezessiven Merkmalen sein und rein weiter- 
züchten. Durch Bastardierung würden hier somit zwei neue, erblich 
konstante Varietäten gegeben sein, sogenannte Mixovariationen, 
konstant natürlich nur so lange, als die Erbmasse nicht durch neue Kreuzung 
verändert wird. Von den übrigen !"/,, würden 2 ebenfalls konstant weiter- 
züchten, würden aber Rückschläge auf die Elternvarietäten sein: Nr. 6: 
GsGs, Nr. 11 gSgS. Alle übrigen Kreuzungen würden entweder in einem 
Merkmal oder in beiden Merkmalen heterozygot sein und in den folgenden 
Generationen weiter spalten, und zwar nur in bezug auf Kokonfarbe Nr. 3 
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eSGS, Nr. 9 GSgS, Nr. 8 und 14 gsGs, in bezug auf Raupenfarbe Nr. 2 
und 5 GSGs, 12 und 15 gSgs, in bezug auf beide Nr. 4 und 13 gsGS, Nr. 7 
und 10 gSGs. 

Zeigt schon dihybride Kreuzung einigermaßen verwickelte Verhält- 
nisse, so nimmt mit jedem Merkmalspaar mehr die Komplikation erheblich 
zu. Bei einer trihybriden Kreuzung würde die Zahl der möglichen Fälle auf 
64, bei einer tetrahybriden Kreuzung auf 256 steigen und mit jedem 
weiteren Merkmalspaar abermals auf das Vierfache. Man kann sich vor- 
stellen, welche schier unübersehbare Mannigfaltigkeit eintreten muß, 
wenn 10, 20 oder sogar 100 Merkmalspaare in Frage stehen. Die Kombina- 
tionen, die sich dann ergeben, würden in die Millionen, ja sogar Billionen 
betragen. In dieser großen Zahl würden die Rückschläge auf die beiden 
Elternformen und die in allen Merkmalen homozygoten Neukombinationen 
so selten sein, daß sie praktisch so gut wie gänzlich verschwinden. Der 
Untersucher würde einer unübersehbaren Mannigjaltigkeit gegenüberstehen. 

In der Vererbungslehre hat man nun zwei Modi der Vererbung unter- 
schieden, die intermediäre und die alternative. Unter intermediärer 
Vererbung versteht man die Erscheinung, daß bei Bastardierung ein 
Organismus entsteht, der zwischen den beiden Elternformen die Mitte 
hält und der — das ist das Wichtigste bei der Frage — diesen intermediären 
Charakter auch in den folgenden Generationen bewahrt. Damit soll keines- 
wegs gesagt sein, daß die intermediäre Form genau die Mitte zwischen den 
Eltern einhält; vielmehr kann eine ganze Reihe von Mittelformen gegeben 
sein. Für die alternative Vererbung dagegen ist es charakteristisch, 
daß das so eigentümliche Aufspalten eintritt, daß die Merkmale der Eltern- 
arten wieder unverändert zum Vorschein kommen. Das ist, sofern keine 
Dominanz gegeben ist, in der F!-Generation noch nicht der Fall; hier kann, 
wie uns das Beispiel der Mtrabtlis jalapa lehrt, zunächst der Bastard inter- 
mediären Charakter besitzen, aber in den nun folgenden Generationen 
kommt das ‚,„Aufspalten‘‘, das Charakteristische der alternativen Ver- 
erbung, zum Vorschein. Um keine Mißverständnisse aufkommen zu lassen, 
muß hervorgehoben werden, daß der Ausdruck „alternative Vererbung“ 
nur für das einzelne Merkmal gilt, nicht für die einzelnen Individuen. Diese 
können, wie wir gesehen haben, eine bunte Mischung väterlicher und mütter- 
licher Eigenschaften bilden. 

Bei unseren bisherigen Darlegungen haben wir vorausgesetzt, daß 
jedes Merkmal unabhängig vom anderen vererbt wird. Das ist nun aber 
keineswegs nötig. Es wäre denkbar, daß zwei Merkmalspaare oder, richtiger 
gesagt, ihre Gene „gekoppelt“ vorkommen, d. h. immer nur im Zusammen- 
hang miteinander vererbt werden. Zu einer derartigen Annahme, daß ver- 
schiedene Gene oder Erbfaktoren immer nur gemeinsam vererbt werden 
können, nötigen uns nicht nur Beobachtungen, sondern auch theoretische 
Erwägungen. 

Was die Beobachtungen anlangt, so waren es zunächst die Vorkomm- 
nisse der geschlechtsbegrenzten Vererbung, aus welchen auf eine Koppe- 
lung der Gene geschlossen werden mußte, daß irgendein Erbfaktor mit 
einem anderen Erbfaktor, der der Geschlechtsbestimmung zugrunde lag, 
vereinigt vorkam. Weitere Untersuchungen über Erblichkeit machten 
uns dann mit zahlreichen Beispielen bekannt, in denen zwei Eigenschaften, 
manchesmal ganz heterogener Natur, fast stets gemeinsam vererbt wurden, 
so z. B. fand Morgan bei einer Fliege, die zu seinen epochemachenden 
Vererbungsversuchen diente (Drosophila melanogaster), daß zwei neue 
Merkmale auftraten, die erblich waren, aber immer nur gemeinsam ver- 
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erbt wurden: schwarze Körperfarbe und Stummelflügel, während das 
normale Tier, die Wildform, durch lange Flügel und lichte Körperfarbe 
ausgezeichnet ist. Bei Kreuzung der Wildform mit der neuen Mutante 
war erstere in beiden Merkmalen dominant, was zur Folge hatte, dab in 
der F?-Generation immer nur zwei Formen, Wildformen und Mutanten 
mit schwarzer Körperform und stummelhaften Flügeln im Verhältnis 
von 34: Y, entstanden. Im Laufe der Zeit wurden dann von ihm und seinen 
Schülern zahlreiche derartig gemeinsam sich vererbende „gekoppelte‘ 
Mutanten herangezüchtet. Beispiele von gekoppelten, immer nur gemein- 
sam auftretenden Merkmalen sind übrigens schon seit langem bekannt. 
Ein berühmtes Beispiel ist schon von Darwin besprochen worden, daß 
blauäugige Katzen stets taub sind. 

Die theoretischen Erwägungen, die zur Annahme der Koppelung 
führten, gründen sich auf die Konsequenzen, zu denen man geführt wird, 
wenn man die Resultate der zytologischen und mendelistischen Erblich- 
keitsforschung miteinander vergleicht. Die zytologische Forschung hat 
ergeben, daß immer nur eine beschränkte Zahl von Chromosomen existiert. 
Die Erblichkeitsforschung dagegen hat uns selbst bei niederen Organismen 
wie den Taufliegen (Drosophila) oder den Löwenmäulchen (Antirrhinum), 
den beiden bisher genetisch am besten untersuchten Objekten, mit vielen 
Hundert Erbfaktoren bekannt gemacht. Dabei sind das nur die durch 
Kreuzungsversuche bisher festgestellten Erbfaktoren. Die Zahl der tat- 
sächlich vorhandenen muß sehr viel größer sein und jedenfalls mehrere 
Tausend betragen. Wenn wir nun gar den Menschen betrachten mit seinen 
vielen Eigenschaften und der unerschöpflichen Mannigfaltigkeit, mit der 
sie sich auf die Nachkommenschaft vererben, so ist es ganz undenkbar, 
daß jedes Chromosom Träger von nur einer Eigenschaft ist. Denn den 
Tausenden von Eigenschaften stehen beim Menschen nur 24 Chromosomen, 
bei Ascarıs sogar nur 2 Chromosomen im haploiden Kern gegenüber. Nun 
haben wir aber ferner gesehen, daß bei der Reifeteilung ganze Chromo- 
somen ausgetauscht werden. Alle diese Erfahrungen führen mit Not- 
wendigkeit zu dem Schluß, daß in jedem Chromosom viele Erbfaktoren 
enthalten sein müssen, mit anderen Worten, daß jedes Chromosom aus 
zahlreichen materiellen Teilchen, den ‚Chromomeren“, bestehen muß, 
welche Träger der einzelnen Gene sind. Ein Prüfstein für die Richtigkeit 
dieser Lehre würde es sein, daß die durch Mendelzüchtung analysierten Gene 
in so viel Koppelungsgruppen sich abteilen lassen, als Chromosomen vor- 
handen sind. Das ist in der Tat auch der Fall bei der Taufliege, deren Erb- 
lichkeitsverlauf von zahlreichen nach einem gemeinsamen Plan arbeitenden 
Forschern, der Schule Morgans, im Lauf von 2 Jahrzehnten erforscht 
worden ist. Die verschiedenen Arten der Taufliege besitzen 3—6 Chromo- 
somenpaare, Zahlen, deren Wechsel dadurch bedingt ist, daß in einer 
Art Chromosomen miteinander verbunden sind, die in einer anderen ge- 
trennt auftreten. Für die am genauesten untersuchten Drosophila mela- 
nogaster gilt die Zahl 4 Paar, demgemäß müssen sich die festgestellten 
Gene auf 4 Koppelungsgruppen verteilen. Da nun die Chromosomen von 
Drosophila von sehr verschiedener Größe sind, muß ferner die Zahl der 
zu einer Gruppe gehörigen Gene um so größer sein, jegrößer das entsprechende 
Chromosom ist. Beides hat sich durch exakte Vererbungsversuche nach- 
weisen lassen. Ähnliche, wenn auch nicht in alle Einzelheiten gediehene 
Untersuchungen liegen für die Arten des Löwenmäulchens (Antirrhinum), 
der Gartenerbse (Pisum sativum) und anderer Pflanzen vor. Diese wunder- 
volle Übereinstimmung zwischen den Resultaten der Mendelforschung 
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und der zytologischen Untersuchung verleiht auch den folgenden, eine weite 
Perspektive für die Zukunft eröffnenden Vorstellungen größere Sicherheit. 

Von der Regel, daß die demselben Chromosom angehörigen Erb- 
faktoren immer nur gemeinsam vererbt werden, gibt es Ausnahmen. Es 
kommt vor, daß Erbfaktoren in der Mehrzahl der Fälle der Koppelungs- 
regel folgen, in einer mehr oder minder großen Zahl dagegen nicht. Man 
kann die Zahl dieser Ausnahmen prozentual ausdrücken und findet, wenn 
man die Kulturen immer unter gleichen Bedingungen führt, immer die- 
selben Prozentsätze wieder. Letztere können jedoch durch äußere Ein- 
flüsse verändert werden. Unter ihnen spielt Temperaturwechsel eine wich- 
tige Rolle. 

Um diese Ausnahmen zu erklären, hat Morgan die Lehre vom Cros- 
sing over oder dem Faktorenaustausch entwickelt. Dieselbe besagt, 
daß während der Reifung der Geschlechtszellen, ehe bei der Reduktions- 
teilung die konjugierten Chromosomen auseinandergehen, mehr oder minder 
große Stücke derselben ausgetauscht werden. Das setzt voraus, daß ent- 
sprechende Stücke homologer Chromosome sich von diesen ablösen und 
übers Kreuz neue Verbindungen eingehen (Fig. 19). Die Prozentzahlen, 
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toren beim Crossing over voneinander 
getrennt werden, müssen um so 
größer sein, je größer ihre wechsel- 
seitigen Abstände innerhalb eines 
Chromosoms sind. Damit gewinnen 
Fig. 19. Schema zur Erläuterung der wir die Möglichkeit, die relative Lage 
Wirkung des „crossing over“ für zwei zweier Erbfaktoren im Chromosom zu 
gekoppelte Gene GR und gr während bestimmen. Die Austauschwerte ge- 
der Konjugation eines mütterlichen und 
väterlichen homologen Chromosoms. ben uns, unter der Voraussetzung, 
daß die den Faktoren entsprechenden 
Chromomeren linear angeordnet sind, einen Maßstab an die Hand, die Ent- 
fernungen der Chromomeren zahlenmäßig zu bestimmen. Indem sie nun für 
die Krbiaktoren, die untereinander gekoppelt sind und somit derselben 
Gruppe oder, was auf das Gleiche hinausläuft, demselben Chromosom ange- 
hören, durch zahlreiche Bastardierungen die Austauschwerte bestimmten, ist 
es Morgan und seinen Mitarbeitern geglückt, eine Lokalisation der Erb- 
faktoren im Chromosom durchzuführen und auf diese Weise für jedes 
Chromosom von Drosophila eine „Chromosomenkarte‘“ zu entwerfen, 
das ist eine Aufzeichnung, in der die einzelnen Erbfaktoren in ihren Ab- 
ständen eingetragen werden. Die Stellen, welche von den einzelnen Chromo- 
meren eingenommen werden, werden von Morgan als ihre ‚‚Loci‘ bezeichnet. 
Bei diesen Untersuchungen hat es sich herausgestellt, daß bei Drosophila 
Crossing over nur im weiblichen Geschlecht erfolgt, im männlichen Ge- 
schlecht dagegen fehlt. Wie sich in dieser Hinsicht andere Tiere und die 
Pflanzen verhalten, ist noch nicht mit gleicher Sicherheit festgestellt. 
Manche Untersuchungen sprechen dafür, daß bei Schmetterlingen, bei 
denen bekanntlich im Gegensatz zu Drosophila das männliche Geschlecht 
heterogamet ist, Crossing over nur bei diesem vorkommt. Doch liegen 
darüber keine sicheren Angaben vor, ebensowenig darüber, ob beide Ge- 
schlechter am Crossing over beteiligt sein können oder ob diese Eigentün- 
lichkeit immer nur dem homozygoten Geschlecht zukommt. 
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Es wäre nun von großem Wert, die durch Bastardierung gewonnenen 
Anschauungen vom Crossing over noch weiter durch mikroskopische Unter- 
suchung der Reifung der Geschlechtszellen zu bestätigen. Es liegen auch 
Untersuchungen vor, welche es wahrscheinlich machen, daß zur Zeit, 
in welcher die Chromosomen sich paarweise nähern, sie sich umeinander- 
schlingen (Leptotänstadium), daß dann eine stellenweise Verklebung 
stattfindet und damit die Möglichkeit eines ‚Austausches‘‘ gegeben ist. 
Indessen ist die Beweiskraft der einschlägigen Untersuchungen sehr um- 
stritten. Zu ihren Gunsten würde sprechen, daß, wie Experimente lehren 
(Muller), in der kritischen Periode des Leptotänstadiums die Erhöhung 
der Austauschwerte, von der oben schon die Rede war, durch Tem- 
peratursteigerung erzielt werden kann. 

In allen Fällen, von denen bisher die Rede war, handelte es sich um 
Fortpflanzung der erzielten Bastarde durch Inzucht, indem Individuen 
der F!-Generation miteinander gepaart werden. Es besteht aber noch 
die weitere Möglichkeit für die Kultur in reinen Linien, wenn Bastarde 
mit einer der Elternformen zurückgekreuzt werden nach der Formel F'’P. 
Wählt man dann die rezessive Elternform, so erhält man schon bei der 
äußerlichen Betrachtung der Nachkommenschaft ein sehr charakteristisches 
Resultat: 50% zeigen den Bastardcharakter, 50% den Charakter der re- 
zessiven Eltern. Dieses Resultat stimmt durchaus mit dem, was theo- 
retisch zu erwarten ist, überein. Denn der Bastard bildet zweierlei Ge- 
schlechtszellen A und a, die rezessive Elternform nur die Geschlechts- 
zellen a und a. Führen wir nun die Befruchtung durch, so erhalten wir 
die 4 Möglichkeiten 2mal aa und 2mal Aa. Jede dieser Partien bildet 50% 
der Nachkommenschaft. Diesem immer wieder zustandekommenden 
Zahlenverhältnis begegnen wir auch in der Regel bei der Geschlechts- 
bestimmung 50% g, 50% 2. Daher hat schon M endel die Vermutung 
ausgesprochen, die Geschlechtsbestimmung folge der von ihm aufgestellten 
Gesetzmäßigkeit, eine Vermutung, die sich weiterhin auch bestätigt hat, 
sowohl bei experimenteller Prüfung als auch in einer großen Zahl von 
Fällen bei mikroskopischer Untersuchung. Was letztere anlangt, so gehen 
wir von der früher schon festgestellten Konstanz der Chromosomenzahl 
aus, welche für jede Art charakteristisch ist. Diese erleidet eine Ausnahme, 
die durch das Geschlecht bestimmt ist, in zahlreichen Fällen mit Sicher- 
heit hat nachgewiesen werden können und wahrscheinlich auch in den 
Fällen zutrifft, in denen der mikroskopische Nachweis bisher nicht geglückt 
ist. Wir wollen diesen „sexuellen Dimorphismus des Chromosomen- 
bestandes‘ erläutern, indem wir von einem bestimmten Fall ausgehen, 
der Heuschrecke Anasa tristis (Fig. 20). Bei den Zellteilungen dieses Tieres 
ergibt sich, daß das Weibchen (/) 22 Chromosomen hat, das Männchen 
(ZI) nur 21. Nach dem, was wir bei der Analyse der Befruchtungsvorgänge 
kennengelernt haben, wissen wir, daß der Chromosomenbestand eines 
Tieres oder einer Pflanze zur Hälfte aus dem väterlichen, zur anderen Hälfte 
aus dem mütterlichen Sortiment (Genom) besteht, woraus dann weiter folgt, 
daß jedes einzelne Chromosom mindestens in Zweizahl vorhanden sein muß. 
In Fig. 20 ist das ohne weiteres ersichtlich, indem der Chromosomen- 
bestand von Männchen und Weibchen zweimal dargestellt ist, einmal 
in seiner natürlichen Gruppierung, wie er in der Aquatorlalplatte der letzten 
Spermatogonienteilung auftritt (Kern mit 2 n-Chromosomen), das zweite 
Malin Seitenansicht in der Weise, daß mütterliches und väterliches Sortiment 
auseinandergelegt sind. Dabei fällt auf, daß die Duplizität der Chromo- 
somen vollkommen nur für das Weibchen zutrifft. Im männlichen Ge- 
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schlecht dagegen gibt es ein Chromosom, welches nur einmal vorhanden 
ist, während es beim Weibchen doppelt vorkommt. Man hat demselben 
daher auch im Gegensatz zu den übrigen Chromosomen, den „Autochromo- 
somen‘, den besonderen Namen „Heterochromosom‘ oder x Chromosom 
gegeben. Um es besonders hervorzuheben, ist es in der Figur weiß ausgespart. 
Wenn nun bei den früher schon besprochenen Reifeteilungen die Reduk- 
tion der Chromosomenzahl eintritt, so ergeben sich im weiblichen Ge- 
schlecht keine Besonderheiten, indem die zwei Heterochromosomen wie 
die Autochromosomen konjugieren und dann sich trennen. Anders verhält 
sich das männliche Geschlecht. Hier haben alle Autochromosomen ihren 
Partner, so daß mütterliche und väterliche Stücke bei der Reifung aus- 
einanderweichen können. Das x-Chromosom macht aber eine Ausnahme. 
Ihm fehlt der zur Konjugation nötige Partner, was zur Folge hat, daß 
das vorhandene x-Chromosom nach dem einen Spindelpol wandert, während 
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Fig. 20. Samenreife von Anasa tristis. Z Chromosomen bei der Teilung der Sperma- 
togonien, ZZ bei der Teilung der Oogonien, links die Aquatorialplatten von der Fläche 
gesehen, rechts die Chromosomen in seitlicher Ansicht auf zwei Genome verteilt, 
JII erste Reifeteilung (Reduktionsteilung), links bei seitlicher Ansicht der Spindel, in 
den Seitenplatten sind nur die Hälfte der Autochromosomen eingezeichnet, rechts die 
beiden Seitenplatten mit sämtlichen Chromosomen in Flächenansicht, a der Männchen 
erzeugende, 5 der Weibchen erzeugende Chromosomenbestand, x das Heterochromosom. 


der andere Pol leer ausgeht. Eine weitere Folge ist, daß von den bei der 
Teilung sich bildenden Tochterzellen die eine ein Chromosom weniger hat 
als die andere. Da jedes dieser Teilprodukte im weiteren Verlauf eine 
Äquationsteilung erfährt, entstehen 4 Spermatozyten und schließlich 4 Sper- 
matozoen, von denen zwei das x-Chromosom besitzen, die anderen nicht. 
Mit unseren jetzigen Hilfsmitteln können wir am ausgebildeten Sperma- 
tozoon diesen Unterschied freilich nicht erkennen. Aber aus dem ge- 
schilderten Reifeverlauf und des weiteren aus dem Verhalten bei der Be- 
fruchtung kann man die Existenz von zweierlei Spermatozoen nachweisen: 
männchenerzeugende und weibcehenerzeugende. Denn die Eier 
sind alle untereinander gleich und haben 11 Chromosomen im haploiden 
Kern; nach der Befruchtung dagegen hat die Hälfte der Eier 22 Chromo- 
somen, das sind die Eier, welche von Spermatozoen mit 11 Chromosomen 
befruchtet worden sind, die Weibcheneier; die andere Hälfte der Eier, 
die Männcheneier, haben 21 Chromosomen, weil die eingedrungenen Sperma- 
tozoen nur 10 Chromosomen hatten. Man kann diese Verhältnisse in eine 
allgemeine Formel kleiden und sagen, Weibcheneier sind solche Eier, die 
2n-Autochromosomen + 2 x-Chromosomen besitzen. Männcheneier haben 
dagegen 2n-Autochromosomen + 1 x-Chromosom. 
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Wir kennen zahlreiche Arten von Tieren, bei denen, wie bei Anasa, 
das Weibchen außer den Autochromosomen 2x-Chromosomen, das Männ- 
chen nur 1x-Chromosom hat, bei denen infolge der Reduktionsteilung 
alle Eier 1x-Chromosom besitzen, von den Spermatozoen dagegen nur 
die eine Hälfte, während die andere Hälfte das x-Chromosom vermissen 
läßt. Das ist aber nur eine der verschiedenen Möglichkeiten, in denen die 
geschlechtsbestimmende Verschiedenheit der Spermatozoen, die, männliche 
Digametie‘‘ sich äußert. Im Lauf der Jahre sind noch eine ganze Anzahl 
von Einrichtungen bekannt geworden, die auf das gleiche Ziel hinauslaufen. 
So kann das x-Chromosom des Männchens in einem andersgestalteten 
Chromosom, einem y-Chromosom seinen Partner haben, so daß dann die 
Chromosomenformel des Weibchens lautet 2 n + 2 x, die des Männchens 
2n +x+y; oder das x-Chromosom ist durch mehrere Chromosomen 
vertreten, oder die geschlechtsbestimmenden Chromosomen sind mit einem 
Autochromosom verbunden und infolgedessen schwieriger zu erkennen. 
Wichtiger als diese Modifikationen eines und desselben Grundprinzips 
ist der Umstand, daß die Geschlechtsbestimmung, die in den bisher be- 
trachteten Beispielen dem männlichen Geschlecht zukommt, auf das weib- 
liche Geschlecht übertragen sein kann, daß mit anderen Worten zweierlei 
Eier mit verschiedenem Chromosomenbestand gebildet werden. Indessen 
sind derartige Fälle von „weiblicher Digametie‘‘ seltener als die männ- 
licher Digametie; sie sind nur für einige Schmetterlinge sicher erwiesen. 

Alles, was wir bisher über die Konstitution der Erbmasse, beziehent- 
lich der Chromosomen kennengelernt haben, scheint auf eine Art Atomi- 
sierung derselben hinauszulaufen, aufeine Auflösunginkleinste 
Teilchen, von denen ein jedes der Entwicklung einer bestimmten 
Eigenschaft eines Organismus zugrunde liegt. Eine derartige 
Auffassung würde zugunsten einer Lehre sprechen, die Weismann auf 
Grund der Ergebnisse der mikroskopischen Forschung noch vor dem Be- 
kanntwerden der Mendelschen Arbeiten entwickelt hatte und die viele 
Anhänger gefunden hat. Weismann faßte jeden Organismus als ein Mosaik 
zahlreicher Eigenschaften auf; diesem Mosaik der Eigenschaften soll im 
Keim ein Mosaik der Anlagen oder Erbfaktoren entsprechen, für die er 
den Namen „Determinanten‘einführte. Bei den zahlreichen aufeinander- 
folgenden Zellteilungen, die im Embryonalleben das Material für die Bil- 
dung der einzelnen Gewebe und Organe liefern, soll es zu einer Verteilung 
der verschiedenartigen Determinanten auf die verschiedenen Zellgruppen 
kommen, wodurch diesen ihr spezifischer Charakter verliehen werde. Die 
Mendelschen Untersuchungen schienen diesen Auffassungen Weismanns 
neue Stützen zu verleihen. Am deutlichsten hat das Loeb ausgedrückt; 
nach ihm sollen die Arbeiten von de Vries und Mendel ,zu einer ato- 
mistischen Anschauung der Vererbung führen, insofern als ge- 
wisse Merkmale und Eigenschaften der erwachsenen Form durch 
bestimmte chemische Verbindungen im Keim repräsentiert 
sind, die wir mit dem Weismannschen Ausdruck Determinanten 
bezeichnen wollen“. 

Von der Weismannschen Auffassung der Erbfaktoren ist die neuere 
Mendelforschung vollkommenzurückgekommen. Zahlreiche Untersuchungen, 
von denen ich im folgenden nur die für den Darwinismus bedeutsamsten 
hervorheben kann, haben zu dieser Ablehnung der Weismannschen 
Lehre geführt. Zunächst hat sich immer mehr herausgestellt, daß für ‘das 
Zustandekommen einer Eigenschaft im ausgebildeten Organismus (nicht 
ein einzelnes Chromomer oder ein einzelner Erbfaktor allein verantwort- 
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lich gemacht werden kann, sondern daß dazu das Zusammenwirken vieler 
Erbfaktoren nötig ist. Um das Gesagte an einem bestimmten, sehr ein- 
fachen Beispiel zu erläutern, so hat man festgestellt, daß bei der Kreuzung 
zweier verschiedener weißer Hühnerrassen eine braune Nachkommen- 
schaft entsteht. Die Vermehrung dieser braunen Tiere in Inzucht lieferte 
braune und weiße Tiere in dem bei dihybriden Kreuzungen auftretenden 
Zahlenverhältnis 9:7, ein Zeichen, daß die braune Farbe auf der vereinten 
Wirkung zweier Erbfaktoren beruht, die auf die beiden Rassen verteilt 
sind und erst sich auswirken, wenn sie durch Bastardierung zusammen- 
kommen. Nennen wir die beiden ‚Braun‘ hervorrufenden Faktoren B und C, 
so würde die Konstitution der einen weißen Rasse Be, die der anderen 
bC sein. Der Bastard würde dann BebC sein, d. h. braun gefärbt sein. 

In anderen Fällen, z. B. der Farbe mancher Mäusevarietäten, hat 
man nachweisen können, daß mindestens 6 verschiedene Faktoren zu ihrer 
Realisierung nötig sind. Wir müssen den Zusatz ‚mindestens‘ machen. 
Denn damit, daß durch geeignete Bastardierungsexperimente die Sechs- 
zahl der Faktoren nachgewiesen wurde, ist nicht gesagt, daß die Zahl der 
tatsächlich vorhandenen nicht noch größer ist, da manche sich bisher 
noch dem Nachweis entzogen haben können. Denn es gibt Erbfaktoren, 
deren Wesen darin gegeben ist, daß sie andere verhindern, zum Ausdruck 
zu kommen, so daß diese im latenten Zustand verharren. Andere Erb- 
faktoren wieder wirken umgekehrt, sie sind notwendig, damit ein latenter 
Faktor zur Geltung gelangt oder eine Verstärkung erfährt. 

Eine besondere Kategorie von sich zu einem gemeinsamen Endeffekt 
addierenden Faktoren wird unter dem Namen ‚„Polymerie‘“‘ zusammen- 
gefaßt. Das sind Faktoren, die nicht wie die bisher betrachteten vonein- 
ander verschieden sind, sondern alle das gleiche Merkmal bedingen oder 
wenigstens in gleichem Sinne wirken. Wenn sie in Einzahl vorhanden 
sind, dann ist das betreffende Merkmal schwach entwickelt. Tritt ein 
zweiter, dritter odergar vierter Faktor hinzu, so wird das Merkmal gesteigert. 
Mit Hilfe dieser Vorstellung deutet man die Resultate, die von Castle 
erzielt wurden, als er langohrige und kurzohrige Kaninchenrassen kreuzte. 
Die F!- Generation bestand aus Kaninchen mit Ohren von mittlerer Länge. 
Deren Nachkommen, also die F?-Generation, zeigte eine bunte Mannig- 
faltigkeit verschiedenster Ohrenlängen, alle Übergänge von kurzohrigen 
zu langohrigen Formen. Das Resultat schien zunächst den Regeln des 
Mendelismus zu widersprechen, für den ja das Merkmal der alternativen 
Erblichkeit charakteristisch ist, das Aufspalten in 3 Kategorien im Ver- 
hältnis von 1: 2:1, wobei ?/, den Bastardcharakter beibehalten, die beiden 
anderen Viertel Rückschläge auf die Elternform darstellen. Nimmt man 
dagegen an, daß Langohrigkeit durch eine Reihe die Ohrenlänge in gleichem 
Sinne beeinflussender Faktoren bedingt ist, z. B. L!, L?, L’, Lt, dann er- 
klären sich die Beobachtungen ohne weiteres. Inzwischen sind namentlich 
aus dem Gebiete der Botanik nicht wenige Fälle bekannt geworden, in 
denen die scheinbar intermediäre Vererbung durch Annahme polymerer 
Faktoren verständlich wird. Ich möchte mit Rücksicht auf die späteren 
Auseinandersetzungen über die Unterscheidung von Art und Varietät 
jetzt schon hervorheben, wie durch das Vorhandensein polymerer Faktoren 
der Anschein einer intermediären Vererbung entstehen kann. 

Im Anschluß an die Polymerie sei hier auch das, was man „mul- 
tiplen Allelomorphismus‘ nennt, erläutert, da beide Bezeichnungs- 
weisen aneinander erinnern, trotzdem es sich dabei um ganz verschiedene 
Dinge handelt. Beim multiplen Allelomorphismus kommt immer nur 
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ein Erbfaktor in Frage, d.h., um es sinnfällig auszudrücken, ein bei ver- 
schiedenen Rassen einen und denselben Ort im Chromosom einnehmendes, 
also homologes Chromomer, welches aber in den verschiedenen Rassen 
einen verschiedenen Charakter hat. Dann kann der Erbfaktor der Rasse I 
mit dem homologen Erbfaktor der Rasse II einen Paarling bilden, aber 
auch mit dem der Rasse III usw. Desgleichen würde sich Rasse II mit 
Rasse III kombinieren lassen. Bei Drosophila gibt es z. B. 9 Varietäten, 
die sich von der rotäugigen Wildform durch verschiedene Augenfarbe 
unterscheiden (weiß, eosinfarben, kirschrot, blutrot, angehaucht, ledergelb, 
milchweiß, elfenbeinweiß, korallenrot). Bei der Kreuzung kann sich jede 
dieser Farben mit einer anderen zu einem Paarling kombinieren. Es ist 
klar, daß in solchen Fällen die gewöhnliche mendelistische Schreibweise 
in Schwierigkeiten gerät. Dieselbe bezeichnet die einander entsprechenden 
Erbfaktoren zweier Rassen mit dem gleichen Buchstaben, den der einen 
Rasse mit einem großen Buchstaben, z. B. A, wodurch zugleich sein do- 
minanter Charakter bezeichnet werden soll, den der anderen Rasse mit 
einem kleinen Buchstaben a. Nun könnte man den entsprechenden Charakter 
der Rassen III und IV a’ und aë nennen; doch setzt das voraus, daß die 
Dominenzverhältnisse die gleichen sind, was keineswegs der Fall zu sein 
braucht. 

Bei unseren bisherigen Betrachtungen sind wir von der Voraus- 
setzung ausgegangen, daß jeder Erbfaktor mit einer bestimmten Erschei- 
nungsform im notwendigen Zusammenhang steht, daß z. B. eine Blume 
mit dem Faktor R rote Blüten, eine solche mit dem Faktor r weiße Blüten 
besitzt. Bei den meisten Experimenten, bei denen in der Regel Gleich- 
förmigkeit der Entwicklungsbedingungen gewahrt sein wird, mag das 
Gesagte auch zutreffen, aber nicht in allen. Wir kennen eine Menge Bei- 
spiele, in denen trotz Gleichartigkeit der Erbfaktoren, Gleichartigkeit 
des Grenotypus, die äußere Erscheinung, der Phänotypus, je nach den 
äußeren Lebensbedingungen wechselt. Ein berühmtes, zugleich leicht 
verständliches Beispiel ist die Primula sinensis. Dieselbe blüht bei normalen 
Temperaturen (ca. 20° C) rot, züchtet man die Pflanze im Treibhaus bei 
30°, so liefert sie weiße Blüten. Daß in der Tat die verschiedene Blüten- 
farbe eine Folge der verschiedenen Temperaturen ist, unter denen die 
Pflanzen gehalten werden, geht daraus hervor, daß, wenn man die beiderlei 
Pflanzengruppen austauscht, die im Warmhaus gezüchteten Pflanzen 
unter gewöhnliche Temperaturen versetzt und umgekehrt, sofort auch 
ein Wechsel in der Blütenfarbe eintritt. Will man daher exakt sein, so 
darf man nicht sagen, daß eine bestimmte Eigenschaft vererbt wird, sondern 
nur eine Anlage, die in bestimmter Weise auf die Außenwelt reagiert, oder 
wie man sich auch ausdrückt, eine bestimmte „Reaktionsnorm“. Wie 
diese Reaktionsnorm phänotypisch sich äußert, hängt von den Bedin- 
gungen ab, unter denen sie sich entwickelt. 

Wenn wir die hier kurz zusammengestellten Fortschritte überblicken, 
welche auf dem Gebiete der Mendelforschung erzielt worden sind — ich 
habe mich dabei nur auf die wichtigsten und die für die Abstammungs- 
lehre bedeutsamen beschränkt —, so läßt sich nicht in Abrede stellen, daß 
im Laufe der Dezennien unsere Auffassungen vom Wesen der Mendel- 
faktoren eine nicht unwesentliche Umgestaltung erfahren haben. Die 
ältere Mendelforschung war in Übereinstimmung mit der Weismannschen 
Determinantenlehre bestrebt, den einzelnen Erbfaktor als ein Element 
für sich, als eine „Erbeinheit‘‘ aus der Gesamtheit der Erbmasse heraus- 
zuschälen. Je mehr die Forschung fortschritt, um so mehr ist man dahin 
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geführt worden, das Wechselverhältnis der Erbfaktoren, ihr Zusammen- 
wirken in den Vordergrund zu stellen. ‚Es hat lange gedauert“, sagt 
Johannsen in der neuesten Auflage seiner exakten Erblichkeitslehre, 
„bis es von allen einschlägigen Forschern verstanden wurde, daß den ein- 
zelnen abspaltbaren Genen nicht je eine phänotypische Eigenschaft ent- 
spricht, ‘sondern daß alle phänotypischen Einzelheiten Reaktionen des 
Gesamttypus sind“ (S. 616). Und an einer anderen Stelle (S. 552) heißt 
es: „Es muß stets im Auge behalten werden, daß die einzelnen Gene nur 
im Zusammenspiel mit den übrigen konstitutionellen Elementen des Geno- 
typus — und mit der Lebenslage wirken.“ 

Einen sehr prägnanten Ausdruck findet die neuzeitliche Auffassung 
der Erbfaktoren auch in Morgans Werken: „Man geht wohl kaum zu 
weit“, heißt es ‚wenn man sagt, daß jeder Wechsel im Keimplasma Wir- 
kungen sehr vielfacher Art am Körper hervorrufen kann. Es ist klar, daß 
das Merkmal, welches wir wählen, um einen einzelnen Fall zu verfolgen, 
lediglich das sichtbarste oder bei der Identifizierung ins Auge fallendste 
und auch bequemste Charakteristikum ist‘ (S. 203). An einer anderen Stelle 
sagt Morgan: „Es dürfte keine Übertreibung sein, wenn man sagt, daß 
jedes Gen im Keimplasma mehrere oder sogar viele Teile des Körpers 
beeinflußt, daß mit anderen Worten das ganze Keimplasma bei der Ent- 
stehung eines jeden Körperteils tätig ist“. Am klarsten kommt seine Auf- 
fassung in folgendem Satz zum Ausdruck: ‚Erstens kann jedes Gen mannig- 
faltige Wirkungen auf den Organismus ausüben und zweitens ist jeder Teil 
des Körpers und sogar jedes besondere Merkmal das Produkt vieler Gene“ 
(S. 207). In einer späteren Veröffentlichung erklärt Morgan daher: Unit 
factor is a fietion. Damit lehnt er die Weismannsche Determinanten- 
lehre ab und schließt sich den Auffassungen an, die mein Bruder von der 
Konstitution der Erbmasse entwickelt hat. Noch energischer vertritt 
Jennings in einer neuerdings erschienenen ideenreichen Schrift, die den 
Titel „Prometheus“ führt, diesen Standpunkt. Er erläutert seine Ansicht 
an einem bestimmten Beispiel: „Wenn bei der Kreuzung von weißäugigen 
und rotäugigen Tieren man den Eindruck erhält, daß ein bestimmter Faktor 
Ursache ist, daß die rote Augenfarbe zustande kommt, so ist das irrtümlich. 
Vielmehr sind zahlreiche andere Faktoren, bei der Fruchtfliege mindestens 
50, an der Bildung der Farbe beteiligt, von denen gerade bei der in Frage 
kommenden Kreuzung der betreffende Faktor den Unterschied verursacht.‘ 
Ebenso irrtümlich sei es zu sagen, der sogenannte Rotfaktor bedinge nur 
die Augenfarbe; vielmehr ‚habe aufmerksamere Beobachtung enthüllt, 
daß jedes einzelne Gren nicht nur einen Charakter in Mitleidenschaft ziehe, 
sondern viele; wahrscheinlich den ganzen Körper“. Jennings betont 
in seiner Schrift zugleich den gewaltigen Einfluß, den die Außenbedingungen 
auf die Realisation der Erbfaktoren ausüben und wendet sich gegen den 
neueren Mendelismus mit den scharfen Worten: ‚The theory of repraesen- 
tative particles is gone“. „It is not true that particular characteristics 
are in any sense represented or condensed or contained in particular unit 
genes. Neither eye colour, nor tallness, nor feeble mindedness nor any 
other charakteristik is a unit-charakter in any such sense. There is indeed 
no such thing as a unit charakter and it would be a step in advance, if 
that expression should disappear.“ 

Es wird wohl wenige Frblichkeitsforscher geben, welche dieser ex- 
tremen Formulierung der Ansichten des hochverdienten amerikanischen 
Forschers zustimmen. Nach wie vor bilden die Mendelschen Vererbungs- 
regeln das feste Fundament, auf dem sich das stolze Gebäude der neuen 
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Vererbungswissenschaft aufbaut. Was die Hochflut neuzeitlicher wissen- 
schaftlicher Forschung neu hinzugefügt hat, besteht nicht in einer Umgestal- 
tung der Mendelschen Grundanschauungen, sondern in einer allerdings 
sehr ergebnisreichen Fortbildung derselben. Und in dieser Hinsicht ist 
wohl am einschneidendsten die Lehre von der innigen Wechselwirkung 
der Gene, von ihrem Zusammenschluß zu einer höheren Einheit. Dies 
letztere wird am schönsten dargetan ‚durch die sogenannten Letalfaktoren, 
auf die ich daher zum Schluß dieser Ausführungen noch eingehen muß. 

Bei den über viele Generationen fortgesetzten Kulturen in reinen Linien 
sowohl von Pflanzen als auch von Tieren hat sich herausgestellt, daß viele 
neue erbliche Variationen oder Mutanten sich entwickeln. Dabei hat sich 
ferner herausgestellt, daß ein großer Teil derselben die Lebensfähigkeit der 
Merkmalsträger beeinträchtigt. Der Grad, in dem dies geschieht, kann ein 
verschiedener sein. Nach ihm unterscheidet man letale und semiletale 
Faktoren. Erstere führen unerbittlich manchmal; schon, aufa frühen Ent- 
wicklungsstadien zum Tode; letztere bedingen ‚Sehädigungen,‘.die unter 
gewöhnlichen Verhältnissen tödlich sind, durch besonders günstige Kultur- 
bedingungen in ihrer Wirkung zum Teil hintangehalten werden können. 
Unter den Mutationen der Fruchtfliegen (Drosophila) ließen sich weit 
über 100 Letalfaktoren nachweisen. Zusammenfassend bemerkt in seinem 
Referat über Letalfaktoren O. L. Mohr: „Daß die Beeinflussung der Lebens- 
fähigkeit sich so häufig zu völliger Letalwirkung steigere, kann uns nicht 
verwundern. Die heutigen Organismen sind durch natürliche Selektion 
seit Urzeiten gesiebt. Sie sind komplizierte Maschinen, deren effektives 
Funktionieren von dem ungestörten Ineinandergreifen vieler Räder ab- 
hängig ist. Eine durch Mutation plötzlich ’eintretende Veränderung wird 
daher sehr wahrscheinlich in das Funktionieren ‚dex„ganzen , Maschine in 
verhängnisvoller Weise eingreifen“. Beachtenswert ih- diesen Ausführungen 
ist die Art, in der Mohr auf den Zusammenhang eines streng mendelistischen 
Problems mit der Selektionslehre eingeht. Wir werden auf dieses Ver- 
hältnis des Mendelismus zur Selektionslehre noch zurückzukommen haben. 


12. Kapitel. 
Neue Vererbungsiehre und Artproblem. 


In den vorausgegangenen Kapiteln haben wir aus der reichen Fülle 
der Ergebnisse, zu denen die neuere Erblichkeits- und Variabilitätsforschung 
geführt hat, diejenigen zusammengestellt, welche auf den Entwicklungs- 
gang der Abstammungslehre Einfluß gewonnen haben. Wir müssen uns 
nunmehr mit diesem Einfluß näher bekannt machen. Im Vordergrund 
steht hierbei das Grundproblem der Deszendenztheorie, die Frage nach 
dem Verhältnis von Art und Varietät. Zu den früher schon erörterten 
Versuchen, mittels physiologischer und morphologischer Merkmale prinzi- 
pielle Unterschiede zwischen beiden nachzuweisen, ist in der Neuzeit das 
Bestreben getreten, solche Unterschiede im Verlauf der Vererbungsvorgänge 
zu finden. Es läßt sich auch nicht in Abrede stellen, daß Unterschiede vor- 
handen sind, Unterschiede 1. in den zellularen Erscheinungen, 2. in der 
Art, in welcher sich väterliche und mütterliche Eigenschaften auf die Nach- 
kommen vererben. 

1. Für den normalen Ablauf der zellularen Vorgänge bei der ge- 
sehlechtliehen Fortpflanzung von Individuen einer und derselben Art, 
wenn dieselben auch verschiedenen Varietäten angehören, sind folgende zwei 
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Merkmale charakteristisch. 1. Väterliche und mütterliche Chromo- 
somen erhalten sich getrennt, teilen sich aber in gleichem 
Rhythmus. Väterliche und mütterlicheChromosomen finden im 
Protoplasma des Eies somit vollkommen gleiche Existenzbe- 
dingungen und nehmen gleichmäßigen Anteil an der Ausgestaltung des 
neuen Organismus. 2. Wenn es zur Reife der Geschlechtszellen kommt, 
so zeigen sie eine gewisse Affinität zueinander, indem homologe väterliche 
und mütterliche Chromosomen miteinander konjugieren. In beiderlei 
Hinsicht zeigen die Chromosomen bei Bastardierung von Arten Abwei- 
chungen vom normalen Verhalten. 

Wir besprechen zunächst die Besonderheiten bei der Befruchtung 
und wollen dabei von extremen Fällen ausgehen, von der Bastar- 
dierung von Individuen, die ganz verschiedenen Stämmen oder Klassen 
des Tierreichs angehören. Wir haben schon früher gesehen, daß in einer 
Reihe solcher Fälle ein gewisses Maß von Entwicklungsfähigkeit vor- 
handen ist, daß die Eier anfangen, sich zu teilen, früher oder später 
aber zur Ruhe kommen und absterben. Ein derartiges Beispiel ist die 
Befruchtung von Seeigel- und Seesterneiern durch Samen einer Muschel 
(Mytilus edulis). Mikroskopische Untersuchung hat dann ergeben, dab 
die Samenköpfe in die Eier eingedrungen waren, sich aber mit dem Eikern 
nicht verbunden hatten, sondern allmählich zugrunde gingen. Eine eigent- 
liche Befruchtung, eine Vereinigung der Geschlechtskerne, eine Am- 
phimixis, hatte somit gar nicht stattgefunden. Die eintretenden Teilungen 
waren Folgen einer Entwicklungserregung, wie wir sie bei der künstlichen 
Parthenogenesis durch physikalische und chemische Agentien auslösen 
können. Der Samenkern fand in dem fremdartigen Protoplasma nicht die 
zu seiner Fortentwicklung nötigen Bedingungen; es trat nicht einmal ein 
Stoffaustausch ein, ein Zeichen für die große Bedeutung, die auch der 
Beschaffenheit des Protoplasma zukommt. 

Etwas abweichend gestalten sich die Verhältnisse, wenn man die 
Eier eines Seeigelweibehens (benutzt wurden Paracentrotus lividus und 
Echinus microtuberculatus) mit dem Samen einer Crinordee (Antedon) be- 
fruchtete. Es trat nicht nur Entwicklung ein, sondern es teilten sich auch 
die Chromosomen, sowohl die des Seeigels, als auch der Seelilie bei jedem 
Furchungsschritt. Es entwickelten sich sogar Larven, aber diese, die Plutei, 
besaßen ausschließlich mütterlichen Typus. Das Seeigelplasma war somit 
fähig, die artfremden Chromosomen zu ernähren, aber es war zu verschieden- 
artig, als daß es in seiner Bildungstätigkeit von ihnen hätte beeinflußt werden 
können. 

Angesichts der Tatsache, daß bei so hochgradiger systematischer 
Differenz die fremden Chromosomen sich noch normal weiter entwickeln 
können, ist es höchst auffallend, daß bei Kreuzung von Seeigelarten Ab- 
normitäten in den Chromosomen eintreten können. 

Als Baltzer zwei Seeigelarten, die verschiedenen Gattungen an- 
gehörten, Paracentrotus lividus 9 mit Sphaerechinus granularis $ kreuzte, 
wurde ein Teil der väterlichen Chromosomen eliminiert, und zwar wurden 
von den 20 Chromosomen des haploiden Sphaerechinus-Kerns 17 Chromo- 
somen in das Protoplasma ausgestoßen, entwickelten sich hier noch eine 
Zeitlang weiter, bis sie mit Protoplasma umgeben in die Furchungshöhle 
gerieten und hier zugrunde gingen, während die Chromosomen des mütter- 
lichen Sortiments ungestört sich weiter entwickelten. Bei der reziproken 
Kreuzung blieben dagegen väterliche und mütterliche Chromosomen gleich- 
mäßig erhalten. Ähnliche Verhältnisse ergaben sich bei der Kreuzung 
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von Echinus microtuberculatus und Sphaerechinus granularis. Auch hier 
trat Elimination von Chromosomen ein, wenn Sph. granularıs als Vater 
benutzt wurde, unterblieb dagegen bei umgekehrter Kreuzung. Die Dis- 
kordanz zwischen Protoplasma und Bastardehromatin ist noch aus- 
gesprochener, wenn Arbacia-Sperma zur Befruchtung von. Paracentrotus- 
Eiern verwandt wurde; in diesen Fällen wurde das gesamte väterliche 
Chromatin eliminiert. Die reziproke Kreuzung gab abermals günstigere 
Resultate, doch wurde auch hier eine beträchtliche Zahl (8—10) Para- 
centrotus-Chromosomen :ausgestoßen. Wir begegnen hier denselben Er- 
scheinungen, die wir schon früher kennengelernt haben, daß bei Kreu- 
zungen von Arten keineswegs Reziprozität herrscht, daß die Kreuzung 
in einer Richtung ganz andere Resultate liefert, als Kreuzung in umgekehrter 
Richtung. Offenbar sind in diesen intimeren Verhältnissen der Zellvorgänge 
zum Teil die Gründe gegeben, weshalb die Bastardzuchten so verschieden 
ausfallen. 

In den bisher besprochenen Beispielen herrschte eine so hochgradige 
Unstimmigkeit zwischen den väterlichen Chromosomen und dem art- 
fremden Protoplasma, daß sie in optisch nachweisbaren Veränderungen 
der Chromosomen sich äußerte. In anderen Fällen trifft das nicht zu. 
Da kann man nur aus der Veränderung der Entwicklungsweise auf eine 
Disharmonie der nötigen Faktoren schließen. Die Abweichungen vom 
Normalen können von zweierlei Natur sein, Hemmungen und Steigerungen 
der Entwicklungsfähigkeit. In letzterer Hinsicht ist hervorzubeben der 
so häufig beobachtete Riesenwuchs der Bastarde, der besonders bei Pflanzen 
des öfteren beschrieben worden ist. Aus dem Tierreich ist hervorzuheben 
die gesteigerte Leistungsfähigkeit und Ausdauer der Maultiere und der 
Bastarde von Rind und Wisent. Man gewinnt den Eindruck, als ob die 
väterlichen Chromosomen eine Steigerung ihres Chemismus erführen. 
Viel häufiger ist allerdings das Gegenteil, Hemmungen, die zur Folge haben, 
daß die Entwicklung auf früheren oder späteren Stadien zur Ruhe 
kommt, wenn sie nicht durch äußere Einflüsse beseitigt werden. So kommt 
es vor, daß die Entwieklungshemmung durch Veränderung der äußeren 
Lebensbedingungen oder anderweitige Momente beseitigt wird. Ein lehr- 
reicher derartiger Fall ist die schon früher erwähnte, von Wettstein be- 
obachtete Bastardierung von Sempdervivum-Arten. 

In den Fällen, in denen die Schwierigkeiten bei der Befruchtung 
und den sich anschließenden Entwicklungsprozessen überwunden werden 
und ein geschlechtsreifer Bastard entsteht, können neue Komplikationen 
bei der Reifung der Geschlechtszellen eintreten und dadurch das zweite so 
weit verbreitete, Art und Varietät unterscheidende Merkmal, Unfruchtbar- 
keit der Bastarde, bedingen. Die dieser Erscheinung zugrunde liegenden 
Vorgänge sind so vielgestaltig und leider noch nicht genügend untersucht, 
daß es schwer ist, von ihnen ein erschöpfendes Bild zu geben und sie in 
ihrer Tragweite vollkommen richtig einzuschätzen. Die Schwierigkeit wird 
dadurch gesteigert, daß sich, wie schon früher kurz erwähnt, männliche 
und weibliche Bastarde in ihrer Fruchtbarkeit ganz verschieden verhalten 
können. Bei Säugetieren ist das weibliche Geschlecht begünstigt. Weib- 
liche Maultiere und Zebroide, Kreuzungen anderer Arten der Gattung 
Equus, sind gelegentlich bei Rückkreuzung mit einer der Stammarten 
fruchtbar, die weiblichen Bastarde von Wisent und Rind, Wisent und 
amerikanischem Büffel scheinen sogar stets fruchtbar zu sein. Die zu- 
gehörigen männlichen Tiere sind dagegen stets unfruchtbar, weil sie in 
ihrer Samenflüssigkeit keine Spermatozoen aufweisen. Auch bei Enten- 
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und anderen Vogelbastarden ist ähnliches beobachtet worden. Als Grund 
hat sich herausgestellt, daß die Spermatozoenentwicklung auf verschie- 
denen Stadien zum Stillstand kommt, vor oder während der ersten oder 
zweiten Reifeteilung oder während der Umbildung der Spermatiden zu 
Spermatozoen. Im männlichen Bastard kann man somit je nach den 
Arten, wahrscheinlich auch den Individuen, alle Abstufungen von völliger 
Unfruchtbarkeit bis zu völliger Fruchtbarkeit unterscheiden. 

Auch bei den Schmetterlingen ist sexuell begrenzte Bastard-Unfrucht- 
barkeit wiederholt beobachtet worden; nur sind es hier im Gegensatz 
zu den besprochenen Säugetieren die männlichen Tiere, welche die Be- 
fruchtungsfähigkeit bewahren. Dieses verschiedene Verhalten der Ge- 
schlechter hängt vielleicht damit zusammen, daß bei den Schmetterlingen 
die Männchen, bei den Säugetieren die Weibchen das homogamete Ge- 
schlecht bilden. 

Es wäre nun von der größten Bedeutung, über die feineren zytolo- 
gischen Vorgänge bei der Reifung, namentlich über das Verhalten der 
Chromosomen, genauere Aufschlüsse zu gewinnen. Indessen die großen 
Schwierigkeiten, die der mikroskopischen Untersuchung entgegenstehen, 
sind Ursache, daß unsere Kenntnisse auf diesem Gebiet noch sehr unvoll- 
kommen sind. Immerhin hat sich schon jetzt herausgestellt, daß für einen 
normalen Verlauf der Reifungsvorgänge die Chromosomen eine große 
Rolle spielen, und zwar sind es ihre Zahl und die für das Zustandekommen 
der Konjugation wichtige Wahlverwandtschaft der einander entsprechenden 
väterlichen und mütterlichen Stücke. 

Wir kennen Fälle, in denen sich .zwei zur Bastardierung verwandte 
Arten genau wie Rassen und Varietäten verhalten. Ich will das an 
zwei Beispielen erläutern, von denen wir das erste Federley verdanken. 
Dieser um die Bastardforschung hochverdiente Forscher kreuzte zu wieder- 
holten Malen Chaerocampa elpenor und Chaerocampa (Metopsilus) por- 
cellus, zwei Arten, die vielfach als Vertreter verschiedener Untergattungen 
angesehen werden. Beide besitzen 29 Chromosomen im haploiden Kern. 
Bei den Reifeteilungen trat völlige Konjugation väterlicher und mütter- 
licher Chromosomen ein, und zwar konnte diese Tatsache für beide Ge- 
schlechter nachgewiesen werden. Daß keine geschlechtsreife F?-Generation 
erzogen werden konnte, war wahrscheinlich eine Folge besonderer ungün- 
stiger Umstände. Dagegen gelang eine Rückkreuzung der Bastardmännchen 
mit den Weibchen einer der Ausgangsformen, wozu sich besonders das 
auch sonst zur Aufzucht geeignetere Eldenor-Weibchen empfiehlt. Ein 
ganz ähnliches Resultat erzielten Foot und Strobell bei Kreuzung zweier 
Wanzenarten, Euschistus variolarıus und Euschistus servus. Auch hier 
tritt in beiden Geschlechtern regelmäßige Konjugation der in gleicher 
Zahl vorhandenen Chromosomen ein. Die Fruchtbarkeit der Bastarde 
ermöglichte die Aufzucht einer F?-Generation. 

Es ist wahrscheinlich, daß Fälle, wie die soeben beschriebenen, eine 
weitere Verbreitung besitzen. Viel besser jedoch sind wir unterrichtet 
über die Fälle, in denen Störungen in der Chromosomenkonjugation und 
daran anschließende Störungen der Entwicklung vorliegen. Vielleicht 
hängt das damit zusammen, daß abnorme Entwicklungsprozesse zur ge- 
naueren Untersuchung mehr herausfordern als normale. 

Schon bei Rassenkreuzungen hat man eine zu Störungen führende 
Entfremdung der beiderlei Chromosomen feststellen können. Federley 
kreuzte Smerinthus ocellata mit der in Ostasien lebenden Varietät planus 
und Sm. populi mit der in Tunis verbreiteten Varietät austauti. Erstere 
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beiden haben je 27 Chromosomen, letztere je 28. Gleichwohl kam es nicht 
zu einer vollkommenen Konjugation der Chromosomen und demgemäß 
auch nicht zu einer normalen Entwicklung. Im ersteren Fall schieden je 
nach den untersuchten Individuen 5—18, im letzteren Fall sogar 23 bis 
28 Chromosomen aus der Entwicklung aus. 

Wenn derartige Vorkommnisse schon bei Varietäten einer Art beob- 
achtet werden, um wie viel mehr haben wir sie bei Vertretern guter Arten 
zu erwarten, zumal da hier sehr häufig sich noch Unterschiede in den Zahlen 
der Chromosomen hinzugesellen, was dazu beitragen muß, die Ungleich- 
wertigkeit der für die Konjugation bestimmten Chromosomen zu erhöhen. 
In der Mehrzahl der Fälle treten dann Störungen in den Reifeprozessen 
ein, die mehr oder minder tiefgreifende Störungen in der Entwicklung 
der F?-Generation, oft sogar Entwicklungsunfähigkeit verursachen. Die 
einschlägigen Verhältnisse wurden am häufigsten bei Pflanzen untersucht, 
so kreuzte Rosenberg verschiedene Arten von Drosera untereinander, 
desgleichen von Hteracten, Harrison und Täckholm verschiedene Rosen, 
Kihara verschiedene Weizenarten usw. Die Verhältnisse, die dann ein- 
treten, möge ein bestimmtes Beispiel erläutern. Rosenberg kreuzte 
Drosera rotundifolia mit 20 Chromosomen und Dr. longifolia mit 40 Chromo- 
somen. Die haploiden Kerne enthielten somit 10 und 20 Chromosomen 
und der aus ihnen hervorgegangene Bastard 30 Chromosomen. Wenn die 
Geschlechtszellen desselben in die Reifeteilungen eintraten, bildeten sich 
10 Paarlinge, offenbar hervorgegangen aus der Vereinigung von 10 rotundi- 
folka-Chromosomen mit 10 Zongifolia-Chromosomen. Dieselben machten 
in normaler Weise die Reifeprozesse durch, erst eine Reduktionsteilung, 
dann eine Äquationsteilung. Die übrigbleibenden 10 Einzelehromosomen 
von longifolia hatten nur die Möglichkeit zu einer Äquationsteilung und 
verloren damit die Fähigkeit, normale Entwicklungsbahnen einzuschlagen; 
sie gerieten zum Teil ins Protoplasma, zum Teil wanderten sie in regel- 
loser Weise an die Spindelpole. Eine normale Weiterentwicklung trat 
dann nicht ein. 

Es wäre irrtümlich, aus dem erläuterten Fall zu schließen, daß 
Differenzen in den Chromosomenzahlen der zur Bastardierung be- 
nutzten Arten unter allen Umständen eine normale Entwicklung un- 
möglich machen. Dem widersprechen zahlreiche schon jetzt nach dieser 
Richtung gemachte Erfahrungen. Einige Beispiele mögen das Gesagte 
erläutern. Nach Kihara ordnen sich die Weizenarten zu 2 Reihen 
an, von denen die der einen Reihe (Triticum durum, Tr. polonicum, 
Tr. turgidum) im haploiden Kern 14 Chromosomen, die der anderen Reihe 
(Tr. vulgare, Tr. spelta, Tr. compactum) 21 Chromosomen besitzen. Auch 
wenn man Repräsentanten verschiedener Reihen hat, kann man sogar 
ohne Rückkreuzung eine F?-Generation erzielen. Zwei der Gattung Biston 
und sogar verschiedenen Untergattungen angehörige Schmetterlinge, 
B. (Poecilopsıs) pomonella und B. (Lycia) hirtaria, lassen sich kreuzen, ob- 
wohl ersterer 51, letzterer 14 Chromosomen hat. Trotz dieser gewaltigen 
Unterschiede sind die Bastardmännchen fruchtbar und können mit einer 
der Elternformen erfolgreich zurückgekreuzt werden. Derselben Gattung 
Biston, zugleich derselben Untergattung Poecilopsis, gehört P. isabellae 
mit 52 Chromosomen an; sie läßt sich mit P. pomonella kreuzen. Der ge- 
ringe Unterschied von 1 Chromosom (isabellae 52, pomonella 51) macht 
es begreiflich, daß die Reduktionsteilungen normal verliefen und die Ba- 
starde sowie auch die folgenden Generationen in beiden Geschlechtern 
fruchtbar waren. 
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Es müssen demgemäß in der Natur Regulationen existieren, die 
auch unter den besprochenen ungünstigen Bedingungen normale Ent- 
wicklungen ermöglichen. Für die Bedingungen, die dabei erfüllt sein müssen, 
gewinnen wir Verständnis, wenn wir die von Boveri näher begründete 
Auffassung zugrunde legen, daß jedes Chromosom eines Genoms seine 
besondere Rolle in der Entwicklung spielt und hierbei nur durch ein homo- 
loges Chromosom des anderen Genoms ersetzt werden kann, eine Auffassung, 
die durch die Untersuchungen Morgans über das Crossing over eine kräf- 
tige Stütze erfahren hat. Ein normaler Ablauf der Reifeteilungen gibt 
Garantien, daß in jeden Geschlechtskern alle zur Entwicklung nötigen 
Chromosomen hineingelangen. Bei Bastardbefruchtung mit ungleicher 
Chromosomenzahl ist das nicht der Fall, wie das Drosera-Beispiel lehrt. 
Im Vergleich zu den latifolia-Chromosomen haben die Zongifolia-Chromo- 
somen nur halben Wert. Bei den Reifeteilungen werden in die Geschlechts- 
kerne ein verschieden abgestuftes Gemisch ganz- und halbwertiger Chromo- 
somen geraten, ein zur weiteren Entwicklung ungünstiges Material. 

Diese Schädigung wird nicht sehr in die Wagschale fallen, wenn die 
Zahlendifferenzen gering sind, wie bei der Kreuzung von B. pomonaria 
und B. isabellae, in deren Verlauf fast alle Chromosomen ihre Paarlinge 
finden. Bei der Kreuzung der Vertreter der beiden Weizenreihen ist der 
Unterschied schon erheblicher. Nach Kiharas Untersuchungen, die am 
ausführlichsten die Kreuzung von Triticum spelta mit 21 Chromosomen 
und Tr. polonicum mit 14 Chromosomen behandeln, konjugieren die 14 
letzteren mit 14 der ersteren und ermöglichen mit denselben eine normale 
Reduktionsteilung. Die 7 übrigen spelta-Chromosomen erfahren zugleich 
eine Äquationsteilung, so daß zum Schluß Tochterkerne mit 21 Chromo- 
somen zustande kommen. Bei der zweiten Reifeteilung erfahren die aus 
der Konjugation hervorgegangenen Chromosomen die normale Äquations- 
teilung, während die 7 von der Konjugation ausgeschlossenen ungeteilt 
bleiben und in wechselnden Verhältniszahlen auf die Produkte der zweiten 
Reifeteilung verteilt werden. Der dabei zustande kommende Ausfall an 
halbwertigen Chromosomen ist offenbar noch nicht bedeutend genug, um 
eine erhebliche Schädigung zu bewirken. 

Eine erhebliche Schädigung würde zustande kommen, wenn bei der 
Bastardierung von Biston (Poecilobsis) pomonella mit 51 Chromosomen 
und B. (Lycia) hirtaria mit 14 Chromosomen die Reifung einen analogen 
Verlauf nehmen würde, da neben den zustande kommenden 14 Paarlingen 
37 nicht gepaarte domonella-Chromosomen vorhanden sind. Die Schädi- 
gung wird vermieden, indem die 37 benachteiligten Chromosomen zwei 
Äquationsteilungen erfahren, so daß Bastardzellen mit 51 Chromosomen 
gebildet werden, die nunmehr einen vollwertigen Chromosomenbestand 
besitzen. 

Für die Richtigkeit dieser von Harrison stammenden Beobachtungen 
spricht die Tatsache, daß wir zwei weitere Fälle kennen, in denen die Auf- 
einanderfolge von Reduktions- und Äquationsteilung durch zwei Äqua- 
tionsteilungen ersetzt wird. Der eine Fall, zugleich der erste, der bekannt 
geworden ist, stammt von Federley und betrifft die Kreuzung von Pygaera 
anachoreta mit 30 Chromosomen und P. curtula mit 29 Chromosomen. 
Obwohl hier eine nahezu vollständige Konjugation ermöglicht gewesen 
wäre, konnte Federley sich überzeugen, daß die dem Bastard zukommende 
Chromosomenzahl 59 bei beiden Reifeteilungen beibehalten wurde, höch- 
stens daß 1 Paarling gebildet wurde. Da die Weibchen nicht befruchtungs- 
fähig waren, wurde Rückkreuzung mit P. curtula durchgeführt, und so ent- 
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stand eine Bastardart, bei der die haploide Zahl 59 dauernd beibehalten 
wurde. Das war nur dadurch ermöglicht, daß bei den Reifeteilungen die 
bei der Befruchtung neu hinzutretenden 29 Curtula-Chromosomen mit 
den in den 59 enthaltenen von einer früheren Befruchtung stammenden 
29 Curtula-Chromosomen konjugierten. 


Noch beweisender für die gleiche Erscheinung, Reifung mit zwei 
Äquationsteilungen, ist unser zweites Beispiel, dessen Kenntnis den Be- 
mühungen von Czermak und Bleyle zu danken ist. Sie untersuchten 
den Weıizen-Aegilops-Bastard, der schon seit den Zeiten Gordons und 
Vıllmorins das Interesse zahlreicher Botaniker wachgerufen hat. Die 
Arten, welche bei den Zuchtversuchen benutzt wurden, waren Aegilops 
ovata und Triticum dicoccordes und Tr. durum; alle 3 Arten besitzen im 
haploiden Kern 14 Chromosomen. Aegtlops ovata lieferte mit beiden Triticum- 
Arten fruchtbare Bastarde, deren 28 Chromosomen bei der Reifung in 
beiden Geschlechtern nicht konjugierten und zwei Äquationsteilungen er- 
fuhren und somit in die befruchtungsfähigen Geschlechtszellen ohne Re- 
duktion übernommen wurden. In der F2-Generation entstand infolgedessen 
ein Bastard mit 56 Chromosomen, der sich entsprechend dem erhöhten 
Chromatingehalt seiner Zellkerne durch besondere Körpergröße auszeich- 
nete. Von ihm wurden bisher 6 Generationen gezüchtet. Von Anfang 
an hatte der Bastard eine zwischen den beiden Mutterarten die Mitte 
haltende Beschaffenheit und bewahrte durch alle Generationen hindurch 
diesen intermediären Charakter, eine wichtige Tatsache, auf die wir in der 
Folge noch werden zurückkommen müssen. Die Verfasser vertreten im 
Anschluß an eine Vermutung Winges die Ansicht, daß analoge rein züch- 
tende Bastarde mit doppelter Chromosomenzahl eine weitere Verbreitung 
besitzen. 


Die beiden zuletzt erwähnten Beispiele sind von ganz hervorragender 
Bedeutung. Denn das Ausbleiben der Konjugation und der Ersatz der 
Reduktionsteilung durch eine weitere Äquationsteilung ist hier nicht 
die Folge der Inkongruenz der Chromosomenzahlen, sondern ist offen- 
bar durch die Beschaffenheit der Chromosomen selbst bedingt. Die 
Konjugation der Chromosomen, daß jedesmal ein bestimmtes Stück sich 
mit einem ihm homologen Stück verbindet, setzt etwas voraus, was man 
als eine Art Wahlverwandtschaft bezeichnen kann. Wir müssen annehmen, 
daß diese fehlt oder nicht den genügenden Grad besitzt, und so liegt es 
nahe, in dem geschilderten Verhalten einen Maßstab für die Verwandt- 
schaft der zur Bastardierung benutzten Arten zu erblicken. Damit hätten 
wir Veranlassung, mit der Möglichkeit zu rechnen, daß Abnahme der Ver- 
wandtschaft unter Umständen die Bastardierungsmöglichkeit begünstigt. 
Denn es werden die durch Reifeteilungen bedingten Gefahren vermieden. 


Mit Recht betont Czermak des weiteren, daß durch die von ihm 
erzielten Kreuzungsresultate sich eine Erklärung — aber nicht die einzige — 
ergäbe für die Erscheinung, daß so häufig die Chromosomenzahlen ver- 
wandter Arten Multiple einer gemeinsamen Grundzahl sind. Diese Tat- 
sache hat sich sowohl im Tier- wie Pflanzenreich des öfteren feststellen 
lassen, wie folgende Zahlenreihen erläutern mögen. Crustaceen: Cyclops 
viridis 4, C. signatus 8, C. diaphanus 12, C. albidus 16, C. gracilis 6, 
C. dybowskit 18, Artemia salina univalens 42, A. salina bivalens 84. Pflanzen: 
Avena strigosa 14, A. barbata 28, A. byzantina 42. Auch bei verschiedenen 
Rosenarten hat man fortlaufende Zahlenreihen feststellen können: 7, 14, 
21, 28, 35, 42 Chromosomen, Zahlenverhältnisse, die es wahrscheinlich 
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machen, daß ihnen Bastardierungen ohne Conjugation der Chromosomen 
zugrunde liegen, die zur Bildung konstanter Arten geführt haben. 

Einen Organismus, der aus einer normalen Befruchtung hervor- 
gegangen ist, bezeichneten wir nach der Zahl seiner Genome als 
„diploid“, die reifen Geschlechtszellen, aus deren Vereinigung er hervor- 
gegangen Ist, und ebenso die, welche er neu bildet, „haploid“. Wenn die 
Reduktionsteilung unterbleibt, wie bei den zwei als Beispiel benutzten 
Arten, so entstehen diploide Geschlechtszellen und bei deren Befruchtung 
triploide (Pygaera) oder tetraploide Organismen (Aegilops Triticum-Bastarde), 
und so ergibt sich die Möglichkeit, daß bei wiederholter Bastardierung die 
Anzahl der Genome im Organismus gesteigert wird und dementsprechend 
auch die Anzahl der Genome in den Geschlechtszellen. So erklärt sich 
ein merkwürdiger Verlauf der Reduktionsteilung, den, nach Morgans 
Angaben, Ljungdahl erzielt hat. Letzterer kreuzte Papaver nudicaule 
mit einem Genom von 7 Chromosomen mit P. striatocarbum mit 35 Chromo- 
somen, demgemäß 5 Genomen. Der Bastard besaß somit 42 Chromosomen, 
seine reifen Geschlechtszellen hatten 21 Chromosomen, bei der Reife- 
teilung 21 Paarlinge, die so gedeutet werden, daß 7 nudicaule-Chromosome 
mit 7 striatocarpum-Chromosomen konjugierten, die dann übrig bleibenden 
28 striatocarbum-Chromosomen (4 Genome) konnten sich zu 14 Paarlingen 
vereinen, je 2 Genome mit 2 Genomen. 

Das Beispiel zeigt, da die Bastarde fruchtbar und konstant waren, 
daß Unterschiede in den Chromosomenzahlen als solche keinen Maßstab 
für den Grad der Verwandtschaft abgeben, eine Auffassung, die eben- 
falls für die Ansicht spricht, daß hohe multiple Chromosomenzahlen in 
vielen Fällen durch Bastardierung entstanden sind. 

Überblieken wir zum Schluß noch einmal, was wir über das Ver- 
halten der Chromosomen bei der Kreuzung von Arten und Varietäten 
kennengelernt haben, so ergeben sich zwischen beiden Unterschiede der 
mannigfachsten Art, die aber sämtlich gradueller Natur sind. Es handelt 
sich um Störungen der normalen Entwicklung. Diese sind vor allem ın 
der Konstitution der Chromosomen bedingt, die mit der Konstitution 
des Protoplasma der Partnerzelle oder mit der Konstitution der Partner- 
chromosomen nicht die nötige Wahlverwandtschaft besitzen. Diese Dis- 
harmonien können schon bei Varietätenkreuzungen auftreten (bei den 
Reifeteilungen der Bastarde von Sm. ocellata und ihrer Varietät planus 
und der Bastarde von Sm. populi und der Varietät ausiauti), sie können 
andererseits bei Kreuzung guter Arten fehlen und in Fällen, in denen nur 
Zahlenunterschiede bei den Reifeteilungen vorliegen, leicht überwunden 
werden. In der Regel erfahren sie aber eine Steigerung, so daß die Reife- 
teilungen des Bastards erschwert oder ganz behindert werden, was dann 
zu totaler oder partieller Unfruchtbarkeit führt. Eine weitere Steigerung 
der Disharmonien ist Ursache, daß schon bei der Entwicklung des Bastards 
Schädigungen eintreten, indem väterliche Chromosomen. ausgestoßen 
werden, entweder nur wenige, schließlich das ganze Chromatin wie es bei 
Bastardierung von Angehörigen verschiedener Klassen des Tierreichs eintritt. 
Bei der Unterscheidung von Art und Varietät handelt es sich somit auch hier 
wieder um graduelle Unterschiede wie bei unseren früheren ‚Betrachtungen, 
nur mit der Besonderheit, daß die Unterschiede entsprechend den verfeinerten 
Untersuchungsmethoden viel feiner abgestuft sind. Und das: Gleiche gilt, 
um das Resultat gleich vorauszunehmen, für die Unterschiede in den Ver- 
erbungsprozessen, auf die in der Neuzeit soviel Gewicht gelegt worden 
ist, auf die wir nunmehr noch eingehen müssen. 
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2. Einige Vertreter der Erblichkeitsforschung glauben im Verlauf 
der Vererbungsvorgänge bei Bastardierung prinzipielle Unterschiede zwischen 
Arten und Varietäten gefunden zu haben. Sie wurden in dem etwas scherz- 
haft lautenden Satz zusammengefaßt: „Varietäten mendeln, Arten 
pendeln‘. Der Satz will besagen, daß für die Kreuzung von Varie- 
täten die alternative Vererbung, für die Kreuzung von Arten 
die intermediäre Vererbung charakteristisch ist. 

Wir haben schon früher die beiden Begriffe erläutert. Der Begriff 
alternative Vererbung im strengsten Sinne des Wortes würde bedeuten, 
daß in der Nachkommenschaft eines Bastards eine bestimmte Eigenschaft 
immer nur in der väterlichen oder in der mütterlichen Form, nie in einer 
intermediären Form auftritt. Das ist nur dann möglich, wenn von der 
einen Elternseite ein dominantes Merkmal in die Kreuzung eingeführt 
wird, eine Vererbungsform, von der der Mendelismus bekanntlich seinen 
Ausgang genommen hat. Ist von keiner Seite Dominanz vorhanden, so 
ist der Bastard in der F!-Generation intermediär und erst in der F?-Generation 
wird der Charakter der alternativen Vererbung deutlich, indem neben dem 
intermediären Bastard die reinen Elternformen wieder herausspalten. 
Wir haben aber gesehen, daß diese typische Form der Mendelspaltung 
durch Polymerie verdeckt sein kann, indem dann die einheitliche Bastard- 
form durch zahlreiche Mittelformen ersetzt ist, so daß zwischen den Rück- 
schlägen auf die beiden Eltern eine ganze Reihe von intermediären Zu- 
ständen vermittelt. 

Für die Artkreuzung werden drei verschiedene Formen der inter- 
mediären Vererbung beschrieben. 1. Bei der Kreuzung entsteht ein ein- 
heitlicher intermediärer Typus, der sich in allen folgenden Generationen 
unverändert erhält, als ob eine neue konstante Art entstanden wäre. 2. Bei 
der Kreuzung entsteht zunächst ein einheitlicher Typus, der sich aber 
in den nächsten Generationen in eine bunte Mannigfaltigkeit von Formen 
auflöst. 3. Von Anfang an herrscht eine bunte Formenmannigfaltigkeit, 
die nunmehr auch weiterhin beibehalten wird. Nur für diesen dritten 
Fall würde die Formel ‚Arten pendeln‘ passen. Allen drei Formen würde 
es gemeinsam sein, daß es zu dem für den Mendelismus so charakteristischen 
Herausspalten der Elternformen nicht kommt. Im übrigen wäre von einem 
einheitlichen Charakter der Vererbung bei Artkreuzung keine Rede. 

1. Ein charakteristisches Beispiel für den ersten Fall ist die von 
Czermak beschriebene Kreuzung von Triticum spelta und Aegilops ovata. 
Dieser Weizen-Acgtlops-Bastard ist 6 Generationen lang gezüchtet worden 
und hat in dieser Zeit seinen von Anfang an vorhandenen nahezu uniformen 
intermediären Charakter beibehalten. Ebenso verhält sich der von Federley 
untersuchte Pygaera-Bastard (anachoreta curtula), bei dem jedoch nicht 
wie in dem Czermakschen eine F?-Generation möglich war, sondern 
zur Rückkreuzung mit einer der Elternarten geschritten werden mußte 
(F?R). Beide Fälle sind vollkommen verständlich, da, wie wir früher 
gesehen haben, keine Chromosomenkonjugation bei der Reifung der Bastard- 
geschlechtszellen eintritt und damit die Vorbedingungen für eine Mendel- 
spaltung in Wegfall kommen. 

Für die besprochenen Beispiele versagt in der Tat die Mendelsche 
Lehre, was von so vielen Seiten gegen ihre Allgemeingültigkeit hervor- 
gehoben worden ist. Dagegen eröffnet auch hier die Chromosomentheorie 
der Vererbung uns volles Verständnis. Denn ihr zufolge muß ein bis auf 
geringfügige Variationen einheitliches und streng intermediäres Produkt 
zustande kommen, wenn väterliche und mütterliche Chromosomen dauernd 
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nebeneinander in der Erbmasse vertreten sind. Die Chromosomentheorie 
der Vererbung ist somit die allgemeinere Theorie, innerhalb deren der 
Mendelismus einen Spezialfall darstellt, allerdings den bei weitem ver- 
breitetsten und wichtigsten. Die Chromosomentheorie bahnt zugleich 
das Verständnis an für die bei den Bastardierungsexperimenten so auf- 
fällige Erscheinung, daß keine Proportionalität besteht zwischen den Aus- 
sichten für das Gelingen der Bastardierung und dem Grad der systema- 
tischen Verwandtschaft der benutzten Formen. Bei ersteren spielt die 
Zahl der Chromosomen eine wichtige Rolle, indem Ungleichheit derselben 
einen für die Fruchtbarkeit der Bastarde störenden Faktor bildet, während 
sie, wie die Beobachtungen lehren, von der systematischen Verwandtschaft 
in hohem Grade unabhängig ist. Noch interessanter ist folgendes, aller- 
dings noch nicht genügend gesichertes Resultat der Chromosomenforschung. 
Völliges Unterbleiben der Chromosomenkonjugation muß wohl, wie es 
auch hier geschehen ist, als ein Zeichen geringer Verwandtschaft angesehen 
werden. An zwei Beispielen aber haben wir erläutern können, daß gerade 
hierdurch Fruchtbarkeit der Bastarde ermöglicht wurde. Sollte die Zahl 
dieser Beispiele in der Zukunft sich mehren, so würden wir zu dem para- 
doxen Resultat gelangen, daß unter Umständen Abnahme der systematischen 
Verwandtschaft die Aussichten bei der Bastardierung steigern kann. 

2. Die zweite Möglichkeit bei Artbastardierung (uniformer Charakter 
der F!-Generation, bunte Mannigfaltigkeit in den folgenden Generationen) 
scheint am häufigsten vorzukommen. Baur fand sie bei seinen umfang- 
reichen Bastardierungen guter Arten des Löwenmäulchens (Antirrhinum), 
die zum Teil in der Natur aufgesammelt waren. Er sagt bei der Beurteilung 
seiner und früherer Untersuchungen, daß die lange Zeit herrschende An- 
sicht von dem konstant intermediären Charakter der Artbastarde auf 
eine ungenügende Untersuchung der F?-Generation zurückzuführen sei. 
Er selbst kommt zum Resultat, „daß die F'-Pflanzen ausgesprochene 
Kompromißbildungen sind“, daß die „F? in jeder Hinsicht erstaunlich 
verschiedenartig‘“ ist. Außer genau intermediären Formen gibt es alle 
Übergänge zwischen den beiden Stammarten. Es hängt das damit zusammen, 
daß die zur Verwendung gelangten Arten durch zahlreiche Erbfaktoren von- 
einander unterschieden sind, Antirrhinum majus und A. molle mindestens 
durch 20 Merkmale. Das ermöglicht Kombinationen, deren Zahl viele 
Millionen beträgt. So wird es auch verständlich, daß es nahezu unmög- 
lich ist, das für Varietätenkreuzung so charakteristische Herausmendeln 
der reinen Elternformen festzustellen. Faßt man aber einzelne Merkmale 
besonders ins Auge, so gelingt es häufig, für sie Mendelistische Vererbung 
nachzuweisen. Daß auch dann noch die mendelistische Spaltung ver- 
deckt sein kann, erklärt sich aus der weiten Verbreitung von Polymerie, 
welche es mit sich bringt, daß derselbe Charakter in vielen Abstufungen 
vertreten sein kann. Es liegt in der Natur der Variabilität, daß Polymerie 
um so häufiger auftreten wird, je länger ein Charakter schon Bestand hat, 
was bei Artcharakteren zu erwarten ist. Daraus wird eine weitere, von 
vielen Seiten gemachte Feststellung verständlich, daß, wenn sich bei Arten 
Mutanten entwickeln und diese mutierten Arten bastardiert werden, die 
Mutationen in besonders deutlicher Weise die mendelistische Vererbung 
zeigen. Zu gleichen Resultaten sind auch andere Botaniker bei anderen 
Pflanzen gekommen, so Heribert Nilson für Weidenarten, Wichler 
für die Kreuzung von Dianthus armeria und D. deltoides. 

Ähnliches wie für Pflanzen ist auch für Tiere festgestellt worden. 
Gerscheler fand alternative Vererbung bei der Kreuzung von Cyprino- 
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donten, die sogar verschiedenen Gattungen angehörten. Xiphophorus 
striatus und Platypoecilius maculatus sind mindestens in 20 verschiedenen 
Merkmalen unterschieden. Das Material scheint besonders günstig zu 
sein, da es Kreuzung nach beiden Richtungen gestattet. Die beiden hierbei 
möglichen Bastarde zeigten insofern Unterschiede, als die F!-Generation 
bei der Kreuzung Xiphophorus 9 Platypoecilius g uniform war, bei der 
reziproken Kreuzung dagegen Verschiedenartigkeit zeigte. Sie waren 
sowohl untereinander fruchtbar als auch in Rückkreuzung mit einem der 
Eltern. In dieser F?- und F?R-Generation herrschte alternative Vererbung, 
wenn man die einzelnen Merkmale getrennt ins Auge faßte. Letzteres war 
schon aus dem Grunde notwendig, weil die Dominanz der einzelnen Merk- 
male auf die beiden Arten in verschiedener Weise verteilt ist. Das kann 
sogar für ein Merkmal (Schwert des Xiphophorus &) und die Art seiner 
Verwertung (Reizen des Weibchens) zutreffen, so daß die Bastardmännchen 
zwar das Schwert besitzen, aber nicht den Instinkt, es zu benutzen, um 
das Weibchen in sexuelle Erregung zu versetzen. 

Alternative Vererbung fanden LenzundFederley auch bei Schmetter- 
lingen. Lenz arbeitete mit den Bastarden vom Wolfsmilchschwärmer und 
Fledermausschwärmer, Deslephila euphorbiae und D. vespertilio. Die Kreu- 
zung gelingt hier leicht, wie denn auch die entsprechenden Bastarde in 
der freien Natur vorkommen. Dieselben zeigen in der F!-Generation einen 
einförmigen intermediären Charakter, spalteten aber in der F?-Generation 
in einer Reihe von Merkmalen deutlich auf in intermediäre Formen und 
solche, die einen Rückschlag auf die Eltern darstellten. Unter den auf- 
spaltenden Merkmalen verdient besondere Beachtung das Horn am hinteren 
Körperende der Raupe, welches beim Wolfsmilchschwärmer gut entwickelt, 
beim Fledermausschwärmer rudimentär ist. Bei den F?-Bastarden zeigte 
es außer diesen zwei Zuständen noch intermediäre Formen. Auch die 
Futterinstinkte ,mendelten“, indem die F?-Raupen sich zum Teil der 
Wolfsmilch, zum Teil der Futterpflanze des Fledermausschwärmers, dem 
Labkraut, zuwandten. 

Die Bastardzuchten Federleys beziehen sich auf Chaerocampa por- 
cellus und Ch. elpenor; sie sind um so interessanter, als der Autor seine 
Beobachtungen auch auf die zytologische Untersuchung der Reifeteilungen 
ausdehnte und wie wir schon kennengelernt haben, bei ihnen typische 
Chromosomenkonjugation nachweisen konnte. Mangel an geeignetem 
Material zwang ihn, auf die normale F?-Zucht zu verzichten und Rück- 
kreuzung mit dem Eldenor-Weibchen durchzuführen. Das Aufspalten der 
Merkmale in der für Rückkreuzung üblichen Weise konnte für Raupen, 
Puppe und Schmetterling nachgewiesen werden. Dabei ergab sich, daß ‚‚das 
Raupenhorn, die Größe und Färbung der Puppe, sowie die Färbung und 
Zeichnung des Falters von zahlreichen Erbfaktoren bestimmt sind‘, so 
daß ‚durch Neukombination zahlreiche neue Biotypen entstehen“. Wir 
haben hier ein neues Beispiel für das oben besprochene Hineinspielen 
von Polymerie, welches schon bei Rassenkreuzungen den Charakter der 
alternativen Vererbung verdecken und den Anschein von intermediärer 
Vererbung hervorrufen kann. Die große Bedeutung derselben für die uns 
beschäftigenden Fragen wurden daher auch von allen Mendelforschern 
hervorgehoben. 

3. In den bisher besprochenen Beispielen von Artkreuzungen herrschte 
in der ersten Generation Gleichförmigkeit der Bastarde. Das ist ja auch 
von vornherein zu erwarten, da es wahrscheinlich ist, daß in allen einzelnen 
Fällen die beiden Eltern gleich viel und gleich wirksam Chromosomen- 


128 Die modernen Fortschritte auf dem Gebiet der Variabilitäts- u. Vererbungslehre. 


materlal in die Erbsubstanz der Nachkommenschaft einführen. Um so 
auffälliger ist es, daß bei vielen Artbastardierungen schon in der F!-Genera- 
tion eine sehr bedeutende Verschiedenartigkeit herrschen kann. Einen der- 
artigen Fall haben wir schon in den CyPrinodonten-Kreuzungen Gersche- 
lers kennengelernt, bei denen bei Kreuzung in einer Richtung Einförmig- 
keit, in der anderen Richtung Vielgestaltigkeit der Bastarde herrschen 
soll. Weitere Fälle haben Baur und Federley beschrieben. Beide Forscher 
erklären die Vielgestaltigkeit der F!-Generation durch die Annahme, daß 
die zum Experiment benutzten Elternarten kein reines Material darstellten, 
sondern selbst schon heterozygot waren. Bei Organismen, welche gekreuzte 
Befruchtung besitzen und somit keine reine Linien im Sinne Johannsens 
darstellen, muß man damitrechnen, daß sie von verschiedenen innerhalb einer 
Art sich entwickelnden, voneinander sich mehr oder minder unterscheidenden 
Formenkreisen abstammen und daher selbst schon ein heterozygotes Material 
darstellen. Diese Möglichkeit verdient ganz besonders bei Material, das 
aus der freien Natur stammt und nicht zuvor durch methodische Kultur 
geprüft worden ist, Beachtung. Wenn aber die Elternarten schon heterozygot 
sind und in dieser Hinsicht als eine F!-Generation betrachtet werden können, 
so gewinnen die durch ihre Kreuzung erzielten Bastarde die Bedeutung 
einer F?-Generation, so daß es ganz begreiflich ist, wenn schon bei ihnen 
Mendelspaltung beginnt und große Verschiedenartigkeit der Formen erzeugt. 

Der Auffassungsweise, welche daran festhält, daß auch bei Arten- 
kreuzung Mendelvererbung herrscht. aber durch vielerlei Momente verdeckt 
sein kann, ist Meisenheimer entgegengetreten mit der Ansicht, daß 
bei ihr eine ganz andere Art der Vererbung vorliege. Er stützt sich hier- 
bei auf Untersuchungen an zwei Schmetterlingsarten, die schon von früheren 
Forschern benutzt worden sind, die der Gattung Biston angehören, sich 
aber voneinander so sehr unterscheiden, daß sie von den Lepidopterologen 
zu verschiedenen Untergattungen gezählt werden: Poecilopsis pomonaria 
und Lycia hirtarıa. Die Unterschiede sind besonders auffallend im weih- 
lichen Geschlecht, welches bei hirtaria gut entwickelte Flügel hat, bei 
pomonaria nur Flügelstummeln. Die Männchen sind in beiden Arten 
geflügelt. Das Material ist noch dadurch für theoretische Fragen besonders 
wertvoll, daß, wie schon früher erwähnt wurde, die Zahl der Chromosomen 
von Malan und Harrison für beide Arten bestimmt und ihr Verhalten 
bei der Samenreife des Bastards bekannt ist. Aırtarıa hat 51, pomonarıa 14 
Chromosomen. Bei der Reduktionsteilung treten 14 Paarlinge auf, während 
37 Einzelehromosomen eine Äquationsteilung erfahren, ein Verhalten, 
welches zum Teil wenigstens die Vorbedingungen für Mendel-Vererbung 
bietet. 

Bei der Darstellung der Befunde schließe ich mich zunächst an die 
Darstellung und Deutung Meisenheimers an, die allerdings von den 
meisten Vererbungsforschern eine scharfe Kritik erfahren haben. 

Schon in der F'-Generation ergibt sich eine „ungeheure Mannig- 
faltigkeit der Ausdrucksformen‘, wobei ‚in allen nur denkbaren Abstufungen 
die Typen miteinander verbunden‘ sind. Dabei ist es gleichgültig, in welcher 
Richtung die Bastardierung vorgenommen wurde, ob domonarıa oder 
hirtaria als Weibchen benutzt wurde. Am auffallendsten ist der abgestuit 
intermediäre Charakter der Weibchen, da hier die Flügelgröße alle Zwischen- 
stufen erkennen läßt. Da nur die männlichen Bastarde, wie das bei Art- 
bastarden von Schmetterlingen die Regel ist, fortpflanzungsfähig waren, 
mußte zur weiteren Untersuchung der Erbliehkeitsverhältnisse die Rück- 
kreuzung mit Weibchen der beiden Ausgangsfiormen benutzt werden. 
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Auch in dieser RF?-Generation kam es nicht zum Aufspalten der Bastard- 
merkmale; es herrschte abermals wie in der F'!-Generation eine große Viel- 
gestaltigkeit, nur mit der Besonderheit, daß die Variabilität je nach der 
Wahl des Weibehens mehr nach der dHomonaria- oder hirtaria-Seite ver- 
schoben war. 

Meisenheimer findet bei der Beurteilung seiner Befunde die „un- 
befangenste Deutung darin, eine ständige Durchmischung der in den auf- 
einanderfolgenden Kreuzungen in wechselseitige Reaktion tretenden Erb- 
einheiten anzunehmen‘. Es möge „dieses Zusammenwirken zu einem wahr- 
haften Zusammenschluß irgendwelcher Art führen‘, der sich „in den Keim- 
zellen fixiere und so die Grundlage schaffe für einen völlig neuartigen Kom- 
plex von Erbanlagen, für einen neuen Komplex von so selbständiger 
und geschlossener Einheit, daß er als solcher mit wieder einer anderen 
Erbmasse genau die gleiche Zusammenarbeit zu leisten vermag und mit ihr 
einen neuen Mischtypus schafft“. 

Die von Meisenheimer gegebene Deutung der Befunde harmoniert 
wenig mit allem, was wir über Vererbung wissen. Nach meiner Ansicht 
kann es beim Stand unseres Wissens keinem Zweifel unterliegen, dab 
wenigstens für die Merkmale, die im vorliegenden Falle in Betracht 
kommen, die Chromosomen die Träger der Vererbung sind. Von ihnen 
wissen wir, daß sie sich bei Teilung und Befruchtung getrennt erhalten. 
Ganz besonders gilt das Gesagte von ihrem Verhalten bei Artkreuzungen. 
Können doch, wie wir gesehen haben, die väterlichen und mütterlichen 
Chromosomen hier sich einander so sehr entfremden, daß sie nicht einmal 
mehr miteinander konjugieren. Kann man angesichts dieser Tatsachen 
und angesichts der für die fraglichen Objekte durch direkte Beobachtung 
gemachten Feststellung, daß die Chromosomen, soweit es die Zahlen- 
differenz erlaubt, sich wie die Chromosomen bei Varlietätenkreuzung ver- 
halten, die Behauptung aufstellen, daß die in „wechselseitige Reaktion 
tretenden Erbeinheiten eine ständige Durchmischung‘ erfahren und dab 
so „ein völlig neuartiger Komplex von Erbanlagen entstehe, ein neuer 
Komplex von so selbständiger und geschlossener Einheit, daß er als solcher 
mit wieder einer anderen Erbeinheit einen neuen Mischtypus zu schaffen 
vermag“? Ist das nicht genau das Gegenteil von dem, was wir nach dem 
Verhältnis von Varietät zu Art erwarten sollten? Was wir zu erwarten 
haben und was auch die Beobachtungen an Chromosomen lehren, ist, daß 
die unterscheidenden Merkmale von Varietät zu Art nichteine Abschwächung, 
sondern eine Steigerung erfahren. Wer die Verhältnisse bei Artkreuzung 
erklären will, muß auf den bei Varietätenkreuzung gemachten Erfahrungen 
fortbauen. Daher ist es unberechtigt, wenn Meisenheimer gegen das 
durch Baur und Federley befolgte Verfahren polemisiert, welches die 
bei Artkreuzung auftretenden neuen Erscheinungen auf eine Steigerung 
der Besonderheiten zurückführt, die schon bei Varietäten vorkommen. 
Und so ist die von den genannten Autoren versuchte Erklärung der Meisen- 
heimerschen Befunde mit Hilfe von Polymerie nicht eine ‚spielerische 
Betätigung abstrakter Gedankengänge‘“, sondern eine Weiterbildung durch 
viele Erfahrungen gut begründeter Deutungen. Daher ist es verständ- 
lich, daß der von Baur und Federley eingenommene Standpunkt von der 
weitaus überwiegenden Mehrzahl der Forscher geteilt wird, welche sich 
mit Vererbungsfragen beschäftigt haben. 

Ich möchte im Anschluß an das Gesagte noch auf einen Punkt auf- 
merksam machen, der vielleicht geeignet ist, die ganz außergewöhnliche 
Vielgestaltigkeit der F'-Generation bei den Bision-Kreuzungen noch in 
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einer anderen Weise zu erklären, alses durch Baur und Federley geschehen 
ist. Die Vielgestaltigkeit der Bistonbastarde äußert sich ganz besonders 
im weiblichen Geschlecht und hier wiederum namentlich in der Beschaffen- 
heit der Flügel und Fühler, welche alle Übergänge vom Vollflügel des 
Hirtaria-Weibchens zum Stummelflügel der Pomonaria-Form erkennen 
läßt. Da die Männchen in beiden Arten Vollflügel besitzen, ist in der Rück- 
bildung der Flügel ein Geschlechtsmerkmal gegeben, wie es bei Schmetter- 
lingen öfters gefunden wird. Wir müssen bei der Analyse der Bastardmerk- 
male daher damit rechnen, daß dieselbe durch die Anwesenheit von Ge- 
schlechtsmerkmalen kompliziert wird. Dieser Gesichtspunkt gewinnt 
dadurch an Bedeutung, daß speziell bei Artbastarden von Schmetterlingen 
eine Form des Hermaphroditismus auftritt, für die man aus später zu er- 
örternden Gründen die Bezeichnung ‚Intersexualität‘‘ (Goldschmidt) 
eingeführt hat. Meisenheimer hat sie bei der F?-Generation nachweisen 
können, aber nicht in der F!-Generation, während sie bei anderen Schmetter- 
lingsbastarden, so den Bastarden von Smerinthus-Arten, schon von der 
ersten Generation bekannt ist. In allen Fällen war nur das weibliche Ge- 
schlecht betroffen. 

Bei der Beurteilung der Meisenheimerschen Befunde muß ferner 
beachtet werden, daß Goldschmidt bei dem am genauesten unter- 
suchten Beispiel von Intersexualität von Lymantria dispar zweierlei fest- 
gestellt hat, 1. daß es verschiedene Grade der Intersexualität gibt, 2. daß 
in der Reihenfolge, in der die einzelnen Organe von der Intersexualität 
betroffen werden, eine unverkennbare Gesetzmäßigkeit herrscht. Bei 
hochgradiger Intersexualität werden alle auch die am frühesten auftretenden 
Geschlechtscharaktere, die Geschlechtsdrüsen und ihre Ausführwege be- 
troffen; bei schwacher Intersexualität beschränkt sich die Wirkung auf 
die sich am spätesten differenzierenden Organe, Flügel und Fühler. Es 
liegt nahe, von diesen Beobachtungen eine Nutzanwendung auf den vor- 
liegenden Biston-Fall zu machen und zu sagen, daß auch bei ihm die ersten 
Spuren von Intersexualität schon in der F'-Generation auftreten und nur 
die am spätesten sich entfaltenden Organe, die Flügel, betreffen, dagegen 
auf die Geschlechtsdrüsen noch keinen Einfluß ausüben. Daß diese in der 
F!-Generation eine vom pomonaria zum hirtaria fortlaufende kontinuier- 
liche Reihe bilden, würde dann nicht damit zusammenhängen, daß Bastar- 
dierung eine fluktuierende intermediäre Reihe zwischen domonaria und 
hirtaria bedingt, sondern würde eine Folge beginnender verschieden ab- 
gestufter Intersexualität sein. Die verschiedene Entwicklung der Flügel 
würde dann nicht von den Airtaria-Erbfaktoren bedingt sein, sondern 
von den im weiblichen Geschlecht latenten, durch Intersexualität akti- 
vierten männlichen Zomonaria-Erbfaktoren. Das Biston-Material ist so- 
mit für das Studium der Erblichkeit von Bastarden ein ungeeignetes 
Material, da gerade das Merkmal, welches es auf den ersten Blick für 
Erblichkeitsstudien besonders empfehlen würde, die großen Unterschiede 
der beiderlei Weibehenformen, in erster Linie sexuell bedingt ist und nur 
in untergeordnetem Maße durch Artunterschiede. 

Wir haben im vorhergehenden die wichtigsten Momente kennen- 
gelernt, welche die moderne Erblichkeitslehre uns zur Unterscheidung 
von Art und Varietät an die Hand gibt und haben nunmehr aus den ge- 
wonnenen Resultaten unsere Schlüsse zu ziehen. Der wichtigste Schluß 
ist die Bestätigung des Satzes, daß die Gesetze der Erblichkeit, wie sie 
sich aus der Chromosomenlehre ergeben, für Arten und Varietäten die gleichen 
sind, was streng genommen bei der die gesamte Natur in so wichtigen Vor- 
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gängen herrschenden Gesetzmäßigkeit eine Selbstverständlichkeit ist. 
Aber die Formen, in denen sich die Gesetzmäßigkeit äußert, sind verschieden, 
wie das überall in der Natur der Fall ist, und diese verschiedenen Formen 
der Manifestation sind bedingt durch die Verschiedenheit der Bedingungen, 
unter denen sie zustande kommen. Gemeinsam ist allen Vorgängen der 
Vererbung bei der geschlechtlichen Fortpflanzung die Vereinigung der 
väterlichen und mütterlichen Erbträger, der Chromosomen, in derselben 
Eizelle und ihre gesetzmäßige Verteilung auf die Furchungszellen, ohne 
daß es aber zu einer Verschmelzung der beiderseitigen Elemente käme. 
Daraus folgt mit Notwendigkeit die Massenreduktion des Chromatins 
und die Zahlenreduktion der Chromosomen, wie sie durch die Reife- 
teilungen der Geschlechtszellen vermittelt wird, ein Prozeß, der im Tier- 
reich mit merkwürdiger Regelmäßigkeit abläuft, im Pflanzenreich dagegen 
durch die Interpolation der ungeschlechtlichen Generation mannigfach 
modifiziert wird, ohne jedoch prinzipielle Unterschiede zu zeigen. 


Die Einwirkungen, welche den normalen Ablauf dieser Vorgänge 
modifizieren oder verhindern, können von dem Protoplasma und von den 
Chromosomen des Eies ausgehen. Was das Protoplasma anlangt, so kommt 
nur ihre Artverschiedenheit in Betracht; sie ist bei sehr großer systematischer 
Verschiedenheit der zu Bastardierung benutzten Arten verhängnisvoll, 
indem sie die Wirkungsweise des väterlichen Chromatins ausschaltet, 
sei es, daß sie das gesamte Chromatin des Spermatozoon oder einen mehr 
oder minder großen Teil der Chromosomen eliminiert. Diese Fälle kommen 
für uns nicht in Betracht, da sie bisher nur bei Bastardierungen beobachtet 
wurden, bei denen eine Weiterentwicklung nicht möglich war. 


Alle für uns wichtigen Störungen gehen von den Chromosomen selbst 
aus, von ihrer Zahl und ihrer Konstitution. Bei Angehörigen einer und 
derselben Art ist die Zahl der Chromosomen im großen und ganzen die 
gleiche. Wo Abweichungen vorkommen, sind sie entweder durch Störungen 
im Mechanismus der Reifungsteilungen bedingt und damit pathologischer 
Natur oder beruhen darauf, daß Chromosomen in zwei oder mehr Stücke 
aufgeteilt oder umgekehrt untereinander verschmolzen sind. Eine bekannte 
Ausnahme ist Ascaris megalocebhala mit ihren beiden Varietäten bivalens 
und univalens, bei denen im ersteren Falle 4, im letzteren 2 Chromosomen 
im diploiden Kern vorhanden sind. Kreuzungen beider Varietäten sind 
beobachtet worden. Doch wissen wir nichts über die Weiterentwicklung, 
vor allem nichts über den Verlauf der Reifeteilungen. 


Bei Arten dagegen, selbst bei einander nahestehenden, ist Ungleich- 
heit der Chromosomenzahlen wohl das häufigere Vorkommnis. Poly- 
ploidie, die Erscheinung, daß die Chromosomenzahlen innerhalb derselben 
Gattung das Vielfache einer gemeinsamen Grundzahl sind, sprieht dann 
für Abstammung von gemeinsamen Ausgangsformen. Diese Zahlenungleich- 
heit ist für die Bastardierungsfähigkeit ein ungünstiges Moment, welches 
zu Störungen der Reduktionsteilung in den Geschlechtszellen der Bastarde 
führt und Unfruchtbarkeit derselben veranlassen kann. Immerhin kann 
dieses Hindernis bei selbst großen Zahlenunterschieden überwunden werden, 
so bei Weizenarten mit 14 und 21 Chromosomen, Crepis-Arten mit 20 
und 4 Chromosomen, Biston-Arten mit 51 und 14 Chromosomen. Die 
Reifeteilungen können zum Teil wenigstens den normalen Charakter von 
Reduktions- und Äquationsteilungen beibehalten. 

In allen diesen Fällen herrscht Vererbung nach dem mendelistischen 
Prinzip, wenn letzteres auch durch Polymerie und Störungen im Chromo- 
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somenapparat vielfach modifiziert ist. Dagegen hört das Charakteristische 
der Mendelvererbung auf, wenn die Konjugation der Chromosomen — offen- 
bar infolge ihrer ungenügenden Verwandtschaft und entsprechend herab- 
gesetzten wechselseitigen Anziehungskraft — nicht mehr ermöglicht ist. 
Dann geraten, selbst wenn Zahlengleichheit vorhanden ist, väterliche und 
mütterliche Chromosomensätze beide unverkürzt in die Fortpfilanzungs- 
zellen, und es kommt die Voraussetzung der mendelistischen Vererbung, 
die Reinheit der Gameten, in Wegfall, mit ihr zugleich das Prinzip des 
Aufspaltens in den F?- und folgenden Generationen. An Stelle der Mendel- 
Vererbung tritt die konstant intermediäre Vererbung, wie sie früher, jedoch 
mit Unrecht, als allgemeines Charakteristikum der Erblichkeit bei Art- 
kreuzungen behauptet wurde. Zwischen Arten und Varietäten besteht 
somit tatsächlich in ausgeprägten Fällen ein Unterschied. Aber dieser 
tritt nieht unvermittelt auf, sondern die beiden Formen der Erblichkeit 
sind durch gleitende Mittelformen verbunden. Das ist aber ein Ergebnis, 
das mit den Voraussetzungen des Darwinismus aufs beste harmoniert. 


13. Kapitel. 


Moderne Biologie und Darwinismus. 


In dem voranstehenden Kapitel haben wir besprochen, welche Trag- 
weite die neueren Forschungen über Variabilität und Erblichkeit für das 
Grundproblem jeglicher Abstammungslehre, das Artproblem, besitzen. 
Wir haben dabei gesehen, daß die Bestrebungen, auf Grund der Erblich- 
keitserscheinungen scharfe Unterschiede zwischen Art und Varietät auf- 
zustellen, zu gleichen Mißerfolgen geführt haben, wie die früher besprochenen 
Versuche mit Hilfe morphologischer und physiologischer Merkmale. Wir 
müssen nunmehr einen Schritt weiter gehen und uns die Frage vorlegen, 
in welchem Verhältnis die moderne Genetik zu den verschiedenen Formen 
der Abstammungslehre, vor allem der Selektionslehre und dem Lamarckis- 
mus steht. 


Wir beginnen mit der Selektionslehre, und zwar in der Fassung, die 
ihr Darwin gegeben hat, der zwar den „single variations“ Rechnung 
trug, aber das Hauptgewicht auf die geringfügigen Unterschiede legte, 
die einer allmählichen Steigerung bedürfen, um systematische Bedeutung 
zu gewinnen. Es ist klar, daß hier ein doppeltes Problem gegeben ist. Die 
erste Frage ist: Sind kleine erbliche Variationen, also kleine Mu- 
tanten im neueren Sinne des Wortes, häufig genug, daß die wech- 
selnden Existenzbedingungen immer das zur Selektion gerade 
geeignete Material vorfinden? Die zweite Frage wäre: Kön- 
nen kleine Unterschiede und damit ihr Selektionswert im Laufe 
längerer Zeitabschnitte gesteigert werden? Beide Fragen können 
nur durch ausgedehnte Kulturversuche gelöst werden. Für sie werden 
Organismen am geeignetsten sein, die eine große Fruchtbarkeit entwickeln 
und in einer Generation, wenn möglich, Hunderte von Nachkommen erzeugen, 
bei denen man ferner in verhältnismäßig kurzer Zeit viele Generationen 
erzielen kann. Endlich ist es wünschenswert, daß sie Kultur in reinen 
Linien gestatten, wie es bei selbstbefruchtenden Pflanzen der Fall ist, 
oder daß wenigstens annähernd diese Kulturform erzielt wird, indem An- 
paarung von Geschwisterorganismen ohne die schädigende Wirkung der In- 
zucht ermöglicht ist. 
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Diesen Anforderungen genügen zwei Objekte, die infolgedessen in 
den letzten 20 Jahren Gegenstand ausführlicher Kulturversuche gewesen 
sind. Morgan, unterstützt von zahlreichen Forschern, untersuchte Droso- 
phila melanogaster und einige verwandte Arten, Tiere, die unter günstigen 
Kulturbedingungen (25° C) bis zu 25 Generationen im Jahr erzeugen, 
eine jede aus ca. 200 Individuen bestehend, Baur behandelte in gleicher 
Weise verschiedene Arten des Löwenmäulchens (Antirrhinum), das in einem 
Jahre freilich nur eine Generation bildet. Dazu kommen die so resultat- 
reichen Ergebnisse der unter Leitung von Nilson Ehle stehenden Station 
Svalöf, die sich mit der Züchtung von Kulturpflanzen, besonders von 
Getreidearten befaßt, sowie viele andere Tier- und Pflanzenzüchtungen, 
auf die hier nicht näher eingegangen werden kann. 


Das übereinstimmende Resultat der genannten Züchtungen ist der 
Nachweis einer ganz überraschenden Häufigkeit von erblichen Variationen 
oder Mutationen. Die Zahl in Prozenten ausgedrückt ist zwar nicht groß. 
Aber man muß bedenken, daß Morgan und seine Mitarbeiter ca. 20 Milli- 
onen selbstgezüchteter Taufliegen im Laufe von 2 Jahrzehnten auf Muta- 
tionen untersucht und dabei über 400 Mutanten festgestellt haben. Diese 
Zahl von 20 Millionen untersuchter Tiere will nichts bedeuten im Vergleich 
zu den enormen Zahlen von Tieren, die in der Natur in der gleichen 
Zeit auf der Erde gelebt und das Objekt der Naturzüchtung gebildet 
haben. 


Entsprechend der relativ geringeren Zahl der untersuchten Exem- 
plare, welche sich mit Notwendigkeit aus dem verschiedenen Charakter 
des untersuchten Objektes ergibt, ist die Zahl der Mutanten, die Baur 
bei Antirrhinum festgestellt hat, eine erheblich geringere. Immerhin betrug 
sie schon im Jahre 1924 über 100 und ist seitdem mit dem Fortschritt 
der Untersuchungen erheblich gesteigert worden. 


Fast alle Organe sind von der Mutabilität betroffen. Für Drosophila 
hat Morgan 1925 eine Übersicht der bisher beobachteten Mutanten gegeben. 
Unter den variierenden Merkmalen finden wir in derselben am häufigsten 
aufgeführt: Farbe und Beschaffenheit der Augen, Gestalt, Äderung und 
Rudimentierung der Flügel, Zahl, Struktur und Verteilungsweise der 
Borsten, Färbung und Zeichnung des Körpers, Abnormitäten in seiner 
Gliederung. Dazu kommen Faktoren, welche Einfluß auf andere Charaktere 
haben, indem sie sie verstärken, abschwächen oder die Realisierung ihrer 
Anlagen ganz verhindern, Zellwucherungen, die an die menschlichen Ge- 
schwülste erinnern und wie diese teils gutartiger, teils bösartiger Natur 
sind und demnach die Lebensfähigkeit beeinflussen. 


In der von Morgan aufgestellten Serie von Mutanten findet man 
alle Grade der Veränderung: Abweichungen vom Normalen, die so gering- 
fügig sind, daß es eines geübten Auges bedarf, uni sie wahrzunehmen, bis 
zu auffallenden Monstrositäten. Auch rücksichtlich der Lebenswichtigkeit 
ergeben sich allerlei Abstufungen von Merkmalen, die auf das Gedeihen der 
Merkmalsträger keinen Einfluß ausüben oder unter besonderen Fällen 
sogar von Vorteil sein können bis zu Merkmalen, die die Existenz der Tiere 
bedrohen. Unter den bedingt nützlichen Merkmalen nenne ich die vielen 
Formen der Rückbildung der Flügel, die in der Regel wohl Nachteile mit 
sich bringt, bei Inselbewohnern aber, wie wir schon bei der Darstellung 
des Kampfes ums Dasein kennengelernt haben, einen großen Vorteil ge- 
währt. Unter den die Existenz der Art bedrohenden Faktoren sind die 
semiletalen und absolut letalen zu nennen, die auf verschiedenen Stadien 
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der Entwicklung ihren unheilvollen Einfluß ausüben, manchmal auch 
nur auf eines der beiden Geschlechter beschränkt sind. Die Züchtungen 
der Morganschule haben für Drosophila melanogaster über 60 derartige 
Letalfaktoren erwiesen. Ihre Häufigkeit erklärt sich, wie Mohr hervorhebt, 
worauf ich oben schon hingewiesen habe, wohl mit Recht daraus, daß die 
unausgesetzte tätige Wirkung der natürlichen Zuchtwahl eine harmonische 
Abstimmung der einzelnen Körperteile bewirkt hat, so daß mit Verände- 
rungen einzelner Organe die Gefahr zu mehr oder minder schädlichen 
Störungen des erzielten Gleichgewichtszustandes verbunden ist, ein Ge- 
dankengang, der für sich schon zugunsten der Selektionslehre spricht. 

Zu ganz analogen Resultaten rücksichtlich des Charakters der Muta- 
tionen, wie ich sie hier für Drosophila geschildert habe, ist Baur bei den 
verschiedenen Arten von Antırrhinum, besonders von A. majus, der am 
ausführlichsten untersuchten Pflanze, gelangt. Auch hier werden fast alle 
Organe der Pflanze in Mitleidenschaft gezogen, besonders alle Teile der 
Blüte und der Blätter, sowohl ihre Gestalt und Struktur, als auch ihre 
Farbe. Was den Grad der Unterschiede anlangt, vermöge deren sich die 
neu auftretenden Mutanten von den Ausgangsformen unterscheiden, so 
ergeben sich alle nur denkbaren Abstufungen. Es gibt Mutanten, die in 
ganz auffälliger Weise von der Ausgangsform abweichen, so daß man sie 
als Sprungvariationen bezeichnen und mit den „single variations‘ in Parailele 
bringen kann. Ihnen stehen Mutanten gegenüber (und ihre Zahl ist ganz 
besonders groß), die selbst der erfahrenste Züchter trotz konzentrierter 
Aufmerksamkeit leicht übersehen kann. Baur erwähnt die Mutante ‚‚mar- 
morata‘ als ein derartiges Beispiel. Ihre Besonderheiten waren so gering- 
fügiger Natur, daß er auf sie erst aufmerksam wurde, als er die neue Form 
zufällig in Massenkultur züchtete. Derartige Fälle legen die Vermutung 
nahe, daß es Mutanten gibt, die bei ihrer Entstehung so geringfügig sind, 
daß sie sich unserer Beobachtung entziehen, auch wenn sie vielleicht auf 
die Entwicklungsfähigkeit der Art Einfluß gewinnen können. Es wäre 
mißbräuchlich, in solehen Fällen von ‚„Sprungvariationen‘ zu reden. 

Das führt uns noch einmal auf die Frage: in welchem Verhältnis‘ 
stehen die in der Neuzeit gezüchteten Mutanten zu den von Darwin auf- 
gestellten verschiedenen Kategorien der Variabilität? Die herrschende 
Auffassung ist die von de Vries vertretene, von mir schon früher erwähnte, 
daß die Mutanten den ‚single variations‘‘ entsprechen. Die kleinen indi- 
viduellen Variationen, die Darwin als das hauptsächlichste Material der 
Auslese betrachtete, vergleicht man dagegen mit den Formzuständen, die 
man jetzt unter dem Namen ‚‚fluktulerende Variabilität‘ zusammenfaßt und 
auch gelegentlich als Modifikationen oder Paravarlationen bezeichnet. 
Dieser Vergleich ist irrtümlich, schon deshalb, weil Darwin seinen indi- 
viduellen Variationen volle Erblichkeit beimißt und das Charakteristische 
der Modifikationen oder Paravariationen in ihrer Nichterblichkeit besteht. 
Der Irrtum ist zum Teil wohl darauf zurückzuführen, daß Darwin ge- 
legentlich die individuellen Variationen auch fluktuierende Variationen 
nannte, wobei zu beachten ist, daß die neuere Charakteristik der fluktu- 
ierenden Variation damals noch nicht vorlag. Den Hauptteil der Schuld 
an dem irreführenden Vergleich muß man aber wohl Galton zuschreiben, 
der die Queteletsche Kurve benutzte, um die fluktuierende Variabilität 
im modernen Sinne zu charakterisieren und den Versuch machte, in ihr 
das Material für die natürliche Zuchtwahl zu erweisen und dadurch mit 
den „individual variations“ zu identifizieren. Galtons irrtümliche Deutung 
ist dann von den meisten Biologen, die sich mit dem Variabilitätsproblem 
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beschäftigt haben, beibehalten worden, wie wir gesehen haben, mit Un- 
recht. Demgemäß besteht auch die Schlußfolgerung, die so häufig gezogen 
wird, „durch die neuere Variabilitäts- und Vererbungslehre sei der Darwinis- 
mus endgültig widerlegt‘, zu Unrecht. 

Die Auffassung, welche ich hier ausgesprochen und schon seit vielen 
Jahren in meinem Lehrbuch vertreten habe, wird von hervorragenden 
Forschern auf diesem Gebiet der Genetik gleichfalls geteilt. Ich nenne 
hier vor allem Baur, dessen Arbeiten wir soeben kennengelernt hahen. 
In seinem 1924 erschienenen Werk: ‚‚Untersuchungen über das Wesen, die 
Entstehung und die Vererbung von Rassenunterschieden bei Antirrhinum 
majus“ nimmt er Stellung zu Johannsens Lehre von den reinen Linien 
mit der Bemerkung, daß „man die Konstanz derselben maßlos überschätzt 
habe“. Als Endresultat seiner Versuche mit Antirrhinum hebt er hervor, 
„daß in dieser Gattung Faktorenmutationen und vor allem ‚kleine‘ Muta- 
tionen außerordentlich häufig sind‘. „Diese kleinen Mutationen betreffen 
alle möglichen morphologischen und physiologischen Eigenschaften. Sie 
bedingen im allgemeinen keine Änderung, die irgendwie als monströs 
oder pathologisch zu bezeichnen wäre, sondern Änderungen, die noch völlig 
innerhalb der Norm bleiben, die Lebensfähigkeit nicht verringern, sondern 
sogar steigern.“ „Diese kleinen Faktorenmutationen‘, sagt Baur weiterhin, 
„spielen offenbar in der Evolution eine sehr wichtige Rolle. Das schließe 
ich daraus, daß ganz allgemein in der Gattung Antirrhinum wilde Sippen 
der gleichen Spezies und ebenso systematisch einander nahestehende Spezies 
sich voneinander nur durch eine große Zahl von Erbfaktoren unterscheiden, 
von denen jeder einzelne Faktor eben von der Art ist, wie die Faktoren, 
welche durch die vielen kleinen Faktorenmutationen unter unseren Augen 
entstehen.“ ‚Damit ist in höchstem Grade wahrscheinlich gemacht, daß 
die Sippenunterschiede und die Unterschiede verwandter Arten einfach 
auf eine im Lauf der Zeit erfolgte Summierung derjenigen Faktormutationen 
zurückzuführen sind, welche sich unter der natürlichen Zuchtwahl als 
erhaltungsfähig oder als besonders vorteilhaft erwiesen haben.“ „Das 
heißt also, wir kommen wenigstens hinsichtlich der Differenzierung von 
Sippen und sich nahestehenden Arten zur reinen Darwinschen Selektions- 
theorie zurück.“ 

Auch Muller, einer der Männer, die sich um die Genetik von Droso- 
phila am meisten verdient gemacht haben, äußert sich dahin, ‚daß die 
kleinen Charakterveränderungen häufiger vorkommen als die großen“. 
Er beruft sich dabei darauf, „daß es gewöhnlich mehr Gene gibt, welche 
einen gegebenen Charakter nur wenig verändern, als solche, welche eine 
wesentliche Rolle bei seiner Bildung spielen“. Er wirft sogar die Frage 
auf, „wie viele Mutationen völlig unbemerkt bleiben, da sie keinen Charakter 
oder keinen erkennbaren Charakter in irgendeiner wahrnehmbaren Weise 
beeinflussen. Sicherlich müssen viele solche Mutationen existieren, wenn ` 
man die Häufigkeit der ‚modifying factors‘ bedenkt, welche einen Effekt 
hervorrufen, nur wenn spezielle genetische Komplexe, die gewöhnlich 
fehlen, vorhanden sind.“ Ganz ähnliche Gedankengänge finden sich in 
Mohrs Referat über die Letalfaktoren und in Castles und Morgans 
zusammenfassenden Werken. Wenn auch unter den von letzterem und 
seinen Mitarbeitern beobachteten Mutanten Monstrositäten und ungünstige 
Abänderungen, welche in der freien Natur nicht erhaltungsfähig sein würden, 
überwiegen, so finden sich doch unter ihnen auch solche, die namentlich 
unter besonderen Lebensbedingungen, wie die schon besprochene Flügel- 
losigkeit, dem Organismus Vorteile gewähren. Daher ist auch Morgan 
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der Ansicht, daß das Wichtige bei der Artbildung die Häufung vieler kleiner 
Mutanten ist. Und Castle äußert sich im Anschluß an die Untersuchungen 
Bridges über die Veränderungen der Augenfarbe bei Drosophila und in 
völliger Übereinstimmung mit den Anschauungen dieses Forschers, „daß 
die Mutabilität alles Material liefere, welches, sei es die natürliche oder 
künstliche Zuchtwahl nötig habe, um hellere oder dunklere Augeniarbe 
mittels einer Reihe fortschreitender Schritte zu erzeugen, wenn sich solche 
Veränderungen als vorteilhaft oder wünschenswert herausstellen sollten‘. 

Überblicken wir die Urteile, welche von führenden Forschern auf 
dem Gebiet der modernen Genetik gefällt worden sind und die sich leicht 
noch vermehren ließen, so kommen wir zum Resultat, daß die neuzeitlichen 
Untersuchungen, die unter Anwendung der von de Vries und Johannsen 
angewandten exakten Methoden, aber in viel weiterem Umfang angestellt 
und über lange Zeiträume ausgedehnt wurden, nicht, wie es vorübergehend 
den Anschein hatte, zu einem die Selektionslehre von vornherein aus- 
schließenden Ergebnis, sondern zu einer vollkommenen Bestätigung von 
Darwins Grundanschauungen und Voraussetzungen geführt haben. 
Auch Johannsen hat in seinen letzten Veröffentlichungen diese Tat- 
sache anerkannt, indem er die Resultate der neueren Forschungen in fol- 
gendem Satz zusammenfaßt. „Es zeigt sich immer mehr, daß die relativ 
kleinen Mutationen das wichtigste Material der Vererbungsstudien bei 
Menschen, Tieren und Pflanzen bilden, weil allerhand Abweichungen vom 
‚normalen‘ Typus der betreffenden Spezies oft sehr wichtig für Wohl- 
fahrt, Verwendung und ökonomischen Wert der Organismen sind‘ (1926, 
53412838): 

Mit dieser Erkenntnis sind wir vor die zweite oben aufgeworfene 
Frage gestellt: Können kleine Mutanten im Lauf von Generationen 
so weit gesteigert werden, daß die mitihnen behafteten Formen 
nun nicht mehr den Eindruck von Varietäten, sondern guten 
Arten machen? Die Besprechung der Ansichten Baurs hat uns mit 
der Auffassung bekannt gemacht, daß das Wesentliche der Artbildung 
in der Summation, nicht der Steigerung kleiner Mutanten gegeben sei. 
Ähnlichen Gedanken sind wir auch bei Morgan begegnet. In dieser Summa- 
tion kleiner Mutanten erblickt Baur sogar das Charakteristische der in 
der Natur sich vollziehenden Artenbildung im Gegensatz zu der Erzeugung 
neuer Rassen, wie sie der Mensch mit seinen Züchtungsmethoden erziele. 
In sehr prägnanter Weise drückt das Baur in folgender Weise aus 
(1924, S. 147): „Im Gegensatz zu diesem Vorgang“ — der Artenbildung 
in der Natur — „spielen bei der künstlichen Zuchtwahl die ‚auffälligen‘, 
‚großen‘ Mutationen eine sehr wichtige Rolle. Die meist sehr auffälligen 
Rassenunterschiede von Gartenrassen von Antirrhinum majus sind nicht 
Summationen von Kleinmutationen, sondern gehen jeweils auf nur einige 
wenige, aber sehr ausgiebige Faktormutationen zurück. Das liegt aber 
nur daran, daß die künstliche Zuchtwahl eben mit einem sehr viel gröberen 
Sieb arbeitet, als die natürliche Zuchtwahl, d. h. der Mensch findet 
und beachtet eben im allgemeinen nur die auffälligen Mutanten 
— und das sind Mutanten, welche großenteils durch die (natürliche) Zucht- 
wahl glatt ausgemerzt werden.“ 

Mit den referierten Gedankengängen steht Baur durchaus auf gleichem 
Boden wie Darwin, wenn auch dieser den hier gemachten Unterschied 
zwischen künstlicher und natürlicher Zuchtwahl nicht annimmt. Über 
erstere sagt Darwin, um letztere zu erläutern, folgendes: „Der Schlüssel 
(für die Entstehung domestizierter Rassen) liegt in dem akkumulativen 
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Wahlvermögen des Menschen; die Natur liefert allmählich mancherlei 
Abänderungen; der Mensch summiert sie in gewissen ihm nützlichen 
Richtungen. In diesem Sinne kann man von ihm sagen, er habe sich nütz- 
liche Rassen geschaffen‘‘. 

Daß die Selektionslehre genötigt ist, eine Summation vieler Mutanten, 
gleichgültig, ob dieselben geringfügig sind oder erheblich, anzunehmen, 
darüber kann kein Zweifel bestehen. Alles, was wir früher über Koaptation 
der Teile kennengelernt haben, ist nur unter dieser Voraussetzung ver- 
ständlich. Auch werden wir für die Notwendigkeit der Summation ven 
Mutanten noch weitere Beweise kennenlernen, wenn wir noch einmal 
uns vom Standpunkt der neueren Vererbungslehre mit dem Mimikry- 
problem beschäftigen werden. Damit ist nun aber nicht gesagt, dab 
die Steigerung der Unterschiede nicht auch durch die Steigerung einer 
einzelnen Mutante erzielt werden kann; das wäre durch Fortbildung eines 
Merkmals in einer bestimmten, ihm durch seine Natur vorgezeichneten 
Richtung, eine orthogenetische Entwicklung im Sinne Naegelis 
und Eimers. Daß auch Darwin eine solche Fortbildung aus innerer 
Notwendigkeit annahm, dafür findet man in seinen Werken genügende 
Hinweise; so erblickt er die Wichtigkeit der künstlichen Zuchtwahl ‚,‚in 
einer durch Generationen fortgesetzten Häufung dem ungeübten Auge 
ganz unkenntliche Abänderungen in einer Richtung hin“. 

Wir haben uns daher die Frage vorzulegen, inwieweit sich Beobach- 
tungen dafür anführen lassen, daß ein anfänglich nur wenig ausgesprochenes 
Merkmal im Laufe vieler Generationen derartig gesteigert werden kann, 
daß sein anfänglich vielleicht ganz geringfügiger Selektionswert entschei- 
dende Bedeutung gewinnt. 

Die hier aufgeworfene Frage ist im Laufe der letzten Jahrzehnte 
wiederholt erörtert worden, zumeist im Sinne der älteren Anschauungen 
Johannsens; die betreffenden Untersuchungen, vor allem die Unter- 
suchungen von Pearl und Surface, beziehen sich dementsprechend auf 
Paravariationen, Veränderungen, welche durch veränderte Lebenslage 
bedingt sind; sie kommen denn auch zu dem Resultat, daß die Zuchtwahl 
zwar imstande sei, aus einer fluktuierenden Reihe günstige Genotypen 
auszulesen; dagegen sei sie unfähig, über das so Gewonnene hinaus weitere 
Fortschritte zu erzielen. Demgegenüber wollen wir uns hier mit der Frage 
beschäftigen, ob kleine Mutanten gesteigert werden können. Hierüber 
ist nur wenig bekannt geworden und über das Wenige, was bekannt ist, 
herrscht noch keine Klarheit. Dies erklärt sich daraus, daß methodische 
Züchtungen von Tieren und Pflanzen, die an einem umfassenden Material 
und über viele Generationen hinaus angestellt wurden, erst den beiden 
letzten Dezennien zu verdanken sind; und diese wurden im Interesse der 
Mendelschen Faktorenanalyse unternommen, während ihre Bedeutung 
für das Selektionsproblem wenig er beachtet worden ist. 

Soweit ich die Literatur kenne, verdanken wir die Kenntnis der 
ersten wissenschaftlich genauer verfolgten Fälle allmählicher Steigerung 
von Mutanten den Untersuchungen des Begründers der Mutationstheorie, 
de Vries. Von den Beispielen, die er in seinem großen Werk über die 
Mutationstheorie mitteilt und auf die er auch in späteren Aufsätzen mehr- 
fach zurückgekommen ist, scheint mir das interessanteste die Züchtung 
gefüllter Blüten von Chrysanthemum segetum, die ihm durch geeignete 
Zuchtwahl in dem kurzen Zeitraum von 3 Jahren gelang. Wie alle Compo- 
siten besitzt Chr. segetum einen Blütenstand, der aus männlichen Rand- 
blüten und weiblichen Scheibenblüten besteht. de Vries züchtete aus 
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variablem Material, das er von Gärtnern bezogen hatte, eine reine Rasse 
mit 13 Randblüten. Dabei auftretende Pflanzen, bei denen die Zahl der 
Randblüten eine Steigerung erfahren hatte, benutzte er zur weiteren Kultur; 
und indem er dies Ausleseverfahren wiederholte, züchtete er schließlich 
Blüten mit 60 Randblüten (Fig. 21). Bei weiterer Kultur griff die Ver- 
mehrung der Randblüten auf die Scheibe über. Erst wurden wenige, dann 
schließlich die meisten Scheibenblüten durch Randblüten ersetzt. Weitere 
Beispiele, die de V ries anführt, beziehen sich auf die Züchtung vierblätteriger 
Kleepflanzen usw. 

Von großem Interesse sind ferner die Angaben, die derselbe Autor 
über die Resultate der Swalöfer Zuchtanstalten macht. Er schildert das 
Verfahren, mit dessen Hilfe es gelingt, neue rein züchtende Mutanten 
zu gewinnen. Er fährt dann fort: „Die isolierten Rassen sind in der Regel 
konstant. Das bedeutet aber keineswegs, daß eine weitere Entwicklung 
unmöglich wäre. Genau im Gegenteil treten innerhalb der konstanten 
Rassen von Zeit zu Zeit 
einzelne abweichende 
Typen auf, die sich wie- 
der als einförmig und 
konstant ergeben‘. Das 
sind Ergebnisse, die mit 
den Zuchtresultaten von 
Baur und Morgan 
in bester Übereinstim- 
mung stehen. In einem 
ebenfalls die Swalöfer 
Resultate schildernden 
späteren Aufsatz heißt 
es dann weiter: ‚Dabei 


Fig. 21. Umzücht Chrysanti Se ig er 
. L. rysaninemum segetum 
et. Tone AE de Ka 13 Randblüten in eine Verbesserungen gerade 
Form, in der die Zahlen der Randblüten gesteigert und In derjenigen Richtung 
nahezu sämtliche Scheibenblüten in Randblüten verwandelt auftraten, in der die 
sind. (Aus O. Hertwig, Werden der Organismen.) Sorte ihre Verwandten 
übertraf, d. h. gerade 
in denjenigen Eigenschaften, derenthalben die Sorte gebaut wurde. Es 
ist somit in gewissem Sinne eine Mutabilität in festen im voraus be- 
stimmten Richtungen.“ Das wäre eine durch Selektion geleitete ortho- 
genetische Mutation. 

Weitere Hinweise, daß es möglich ist, eine Mutante durch Zuchtwahl 
zu steigern, finde ich in der zusammenfassenden Darstellung, die Morgan, 
Bridges und Sturtevaut von den Ergebnissen der Drosophrla-Forschung 
gegeben haben. Hier seien nur wenige erläuternde Beispiele angeführt. 
Eine der untersuchten Mutanten ist ausgezeichnet durch die Anwesenheit 
einer Gruppe von 4 Extraborsten. Da das Merkmal variabel war, züchtete 
Mac Dougall Plus- und Minusabweicher. Durch Kultur der ersteren 
gelang es ihm, durch Auslese im Lauf von 24 Generationen die Zahl auf 
8—9 zu steigern, also mehr als zu verdoppeln. Ähnliches erzielte Payne 
nach 38 Generationen mit einer anderen Borstengruppe. In der Minus- 
reihe gelang es demselben Forscher, sogar in 96%, der Fälle, die Borsten 
ganz zum Verschwinden zu bringen. Auch Mutanten in der Fazettenzahl 
der zusammengesetzten Augen wurden in Plus- und Minusreihen der Selektion 
unterworfen und dabei steigende Erfolge erzielt. 
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Über die Deutung dieser Befunde kann man verschiedener Meinung 
sein. Es ist nicht notwendig, anzunehmen, daß in den besprochenen Fällen 
die Erbfaktoren für die Borsten- und Fazettenzahlen selbst variierten. 
Es ist auch möglich — und das ist die Auffassung, die von den Experimenta- 
toren vertreten wird —, daß Faktoren mit im Spiele sind, welche einen 
modifizierenden hemmenden oder fördernden Einfluß auf die den Experi- 
menten zugrunde liegenden Faktoren ausüben. Für die Zuchtwahllehre 
scheint mir die Frage nach der Art, in welcher die Veränderung zustande 
kommt, gleichgültig zu sein. Für sie genügt es, das Vorhandensein der 
Erscheinung festzustellen, daß durch konsequente Züchtung ein phäno- 
typisches Merkmal in erblicher Weise gesteigert werden kann. Wie dieser 
Vorgang genotypisch erklärt werden muß, ist für die Selektionslehre von 
nebensächlicher Bedeutung. 

Letztere Überlegung gilt auch für ein anderes Beispiel, das in der 
Diskussion über die Wirksamkeit der Selektion bei der Steigerung von 
Mutanten eine große Rolle gespielt hat. Es handelt sich um eine erbliche 
Veränderung der Zeichnung von Haubenratten (Fig. 22). Unter diesem 
Namen versteht man Ratten, deren Körper weiß ist mit Ausnahme des 


Fig. 22. Umzüchtung von Haubenratten, bei denen nur der Kopf schwarz gefärbt ist, 
durch methodische Auslese der am stärksten pigmentierten Formen zu Ratten, die bis 
auf kleine Flecken am Kopf durchaus schwarz gefärbt sind. (Nach Castle.) 


Kopfes nebst angrenzender Halsregion, welche intensiv schwarz gefärbt 
sind. Die Färbung ist erblich und zeigt bei Kreuzung mit wildfarbenen 
Ratten monohybriden Charakter, d. h. spaltet in der F?-Generation mit 
Y, der Nachkommenschaft rein heraus. Die Kreuzung mit einer hetero- 
zyguten schwarzen Ratte liefert 50%, Haubenratten und 50%, schwarze 
Ratten. Auch dieses Zahlenverhältnis ist charakteristisch für eine mono- 
hybride Kreuzung. Die Ausdehnung, in welcher sich schwarze und weiße 
Farbe in das Farbenkleid teilen, ist variabel. Durch fortgesetzte Auslese 
von überwiegend weißen Ratten kann man schließlich eine bis auf den 
Kopf rein weiß gefärbte Nachkommenschaft erzielen oder durch ent- 
sprechende Auslese nach schwarz rein schwarze Tiere mit spärlichen weißen 
Flecken. Es liegt nahe, anzunehmen, daß im ersten Fall der Erbfaktor 
für weiß, im zweiten Fall der Erbfaktor für schwarz eine Verstärkung er- 
fahren hat. Aber auch hier ist die zweite Möglichkeit der Erklärung ge- 
geben, daß die Färbungsiaktoren sich nicht geändert haben, sondern 
anderweitige Faktoren, welche Einfluß auf das Zustandekommen der 
Farbe besitzen. 

Castle, von dem die interessanten Versuche stammen, hat selbst 
ihnen zunächst die an erster Stelle genannte Erklärung gegeben, später 
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aber ist er von ihr zurückgekommen, weil bei Kreuzungsversuchen, auf 
die hier nicht näher eingegangen werden kann, sich ergab, daß der Pigmen- 
tierungsfaktor in der Plus- und Minusreihe sich unverändert erhalten hatte, 
daß die erzielten Erfolge somit nur auf den Zustand der übrigen Erbmasse 
zurückgeführt werden konnten. Andere Autoren haben sich denn auch 
für die Annahme polymerer, die Pigmentierung beschränkender Faktoren 
ausgesprochen. Von ihnen müßte man annehmen, daß sie bei den der 
Züchtung zum Ausgang dienenden Formen in mittlerer variabler Zahl 
vorhanden waren. Aus der in solchen Fällen bei Inzucht sich ergebenden 
Vielgestaltigkeit der Kombinationen könnten durch Auslese einerseits 
Formen mit zahlreichen die Pigmentierung beschränkenden Faktoren, 
andererseits Formen, bei denen die Pigmentierung nicht oder nur wenig 
gehemmt wurde, ausgelesen werden. 

Die mitgeteilten Beispiele lehren, mit wie großen Schwierigkeiten 
die Lösung der von uns aufgeworfenen Frage zu kämpfen hat, wie durch 
das Zusammenwirken modifizierender Faktoren etwaige Umbildungs- 
vorgänge in einem Merkmal verdeckt oder vorgetäuscht werden können. 
Immerhin können wir auf Grund der mitgeteilten experimentellen Unter- 
suchungen es für höchst wahrscheinlich erklären, daß einmal eingeleitete 
Veränderungen der Erbmasse, Mutanten, durch Selektion nicht nur er- 
halten, sondern sogar gesteigert werden können, daß mit der Mutation 
zugleich eine bestimmte „Mutationsriehtung‘ ausgelesen wird. Letzteres 
ist für die Selektionstheorie von großer Bedeutung. Man macht der Theorie 
den Vorwurf, daß der Zufall bei ihr eine ungebührlich große Rolle spielt. 
Niemand wird in Abrede stellen, daß diesem Vorwurf eine gewisse Berechti- 
gung zukommt. Der Vorwurf würde an Bedeutung gewinnen, wenn man 
die Forderung erheben würde, daß derselbe Zufall, welcher einen kleinen 
Schritt in der Veränderung eines Merkmals bedingte, sich mehrmals hinter- 
einander wiederholen müsse, um Selektionswert zu erreichen. Das würde 
aber der Fall sein, wenn mit einer neu auftretenden Mutation nicht zu- 
gleich auch eine bestimmte Mutationsrichtung festgelegt würde. Die rich- 
tige Würdigung dieser Sachlage ist lange Zeit Ursache gewesen, daß führende 
Vertreter der Abstammungslehre den kleinen Mutanten keine Bedeutung 
für den Prozeß der Artbildung einräumten und ausschließlich die großen 
Mutanten, die „single variations“ oder Sprungvarlationen, gelten lassen 
wollten, was dann wieder zur Folge hätte, daß der Selektion keinerlei 
Bedeutung beim Aufbau des Artbildes zukommen würde. 

Die erläuterten Schwierigkeiten sind auch die Ursache gewesen, 
daß Weismann seine viel umstrittene Lehre von der „Germinalselek- 
tion‘‘ aufgestellt hat. Die Theorie trägt der Tatsache Rechnung, daß 
jedes phänotypische Merkmal, das Gegenstand der Auslese ist, durch eine 
bestimmte Beschaffenheit der Erbsubstanz durch einen bestimmten Erb- 
faktor vorgebildet sein muß, wenn es Bestand haben soll. Ein derartiger 
Erbfaktor tritt daher in Konkurrenz mit anderen Erbfaktoren; wenn er 
denselben gegenüber sich behaupten soll, muß er ihnen in Assımilations- 
fähigkeit überlegen sein. Wenn wir ihm diese Eigenschaft zuschreiben, 
so bedarf es nur eines kleinen Schrittes weiter, um verständlich zu machen, 
daß dieser in seiner Ässimilation begünstigte Erbfaktor nunmehr auch 
Ursache wird, daß er, beziehentlich das von ihm abhängige Merkmal, 
im weiteren Verlauf eine Verstärkung erfährt. 

Die Weismannsche Germinalselektion hat wenig Freunde, wohl 
aber viele Gegner gefunden. Ich glaube mit Unrecht! In der Fassung, 
wie ich sie hier vorgetragen habe, scheint sie mir eine notwendige Kon- 
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sequenz der Selektionslehre zu sein. Sie scheint mir auch in bester Über- 
einstimmung zu stehen mit der Naegelischen Lehre von der Progression 
und der Eimerschen Orthogenesistheorie. Beide nehmen ja an, daß die 
Organismen eine Fortbildung in bestimmten, durch die Konstitution der 
Erbsubstanz bedingten Bahnen erfahren. Auch diese Annahme steht in 
keinem Widerspruch zur Selektionslehre, auch sie scheint mir eine not- 
wendige Ergänzung zu ihr zu sein. Wir müssen uns der durch die neueren 
Beobachtungen festgestellten Tatsache bewußt bleiben, daß es viele Muta- 
tionen und Mutationsrichtungen gibt, über deren Schicksal die Zuchtwahl 
entscheidet und deren Weiterbildung durch die Zuchtwahl gesichert wird, 
indem dieselbe etwaige neue und ungünstige Mutationen ausrottet. 

Ich habe schon früher hei den allgemeinen Erörterungen über die 
Abstammungslehre die Orthogenesis besprochen und dabei gezeigt, 
wie wichtige Tatsachen der vergleichenden Anatomie und Entwicklungs- 
geschichte, sofern wir überhaupt eine historische Umbildung der Organismen- 
welt annehmen, uns zur Annahme der Lehre nötigen. Ich hätte in diesem 
Zusammenhang auch die Paläontologie nennen können. Sind doch die 
Ausdrücke Mutation und Mutationsrichtung, die der Orthogenesislehre 
zugrunde liegen, zuerst von Paläontologen (Waagen, Neumayr) ge- 
prägt worden. 

Erläuternde Beispiele für die Wirkungsweise der Orthogenesis, 
wie ich sie damals besprochen habe, liefert uns auch die moderne Genetik, 
nur mit dem Unterschiede, daß es sich in Paläontologie und vergleichender 
Anatomie um große Erscheinungsgebiete handelt, bei denen die Zusammen- 
hänge nur konstruiert werden können, während die moderne Genetik 
Vorgänge im engsten Rahmen behandelt, die dafür den Vorteil haben, 
daß sie Gegenstand unmittelbarer Beobachtung sind. Wie wir dort die 
unabhängige Entstehung homologer Einrichtungen in verschiedenen Tier- 
abteilungen als Konsequenz orthogenetischer Entwicklung aufgefaßt 
haben, so lehrt uns die moderne Vererbungslehre, wie gleiche Mutanten 
unabhängig voneinander in verschiedenen einander nahestehenden syste- 
matischen Einheiten auftreten können, weil die Voraussetzungen zu ihnen 
in der Konstitution der Erbmasse gegeben sind. Diese Tatsache haben so- 
wohl Baur wie Morgan bei ihren ausgedehnten Züchtungsversuchen fest- 
stellen können. Zur Erläuterung des Gesagten eignen sich besonders die 
Untersuchungen Morgans über Drosophila melanogaster, weil bei diesem 
Tiere die große Fruchtbarkeit und die rasche Aufeinanderfolge der Genera- 
tionen es ermöglichen, in einer gegebenen Zeitspanne die Entwicklung 
eines enormen Materials zu verfolgen. Morgan und seinen Mitarbeitern 
ist es denn auch geglückt, festzustellen, daß dieselben Merkmale wie weiße 
und ‚vermilion‘ genannte Augenfarbe, gelbe Körperfarbe, gegabelte Borsten 
als Mutanten sich wiederholt und unabhängig in verschiedenen Zuchten 
entwiekelt haben. Bei der Beurteilung dieses Tatsachenmaterials muß 
allerdings zuvor die Möglichkeit verschiedener Fehlerquellen ausgeschaltet 
werden. 1. Es ist keineswegs nötig, daß der gleiche phänotypische Charakter 
(das gleiche Aussehen) durch denselben Erbfaktor bedingt ist. Wissen wir 
doch, daß die gleiche Farbe der Federn, Haare, Augen, der Haut genotypisch 
bei den einzelnen Arten und Rassen in ganz verschiedener Weise bedingt 
sein kann. Diesem Einwand kann man durch den Nachweis begegnen, 
daß der jedesmal in Frage kommende Erbfaktor bei den verschiedenen 
Untersuchungsobjekten seinen Platz in demselben Chromosom und hiet 
wieder an der gleichen Stelle einnimmt und somit überall der gleiche ist. — 
2. Die meisten Mutanten, hat sich herausgestellt, treten im homozygoten 
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Zustand als rezessive Faktoren auf. Das will sagen, daß von den 2 zu einem 
Paar vereinigten Faktoren von Haus aus immer nur der eine mutiert und 
dieser zunächst nicht zur Geltung kommt, weil der nicht mutierte Paar- 
ling dominant ist und ihn verdeckt. Die Folge ist, daß die Mutation viele 
Generationen verborgen bleiben kann, bis der Zufall es mit sich bringt, dab 
auf Grund einer geeigneten Kreuzung zwei homologe rezessive Mutanten 
zusammentreffen, so daß infolge der nunmehr erreichten Homozygotie 
die Mutante plötzlich phänotypisch wird und in der Erscheinung des 
Organismus zum Ausdruck kommt. Es muß somit mit der Möglichkeit ge- 
rechnet werden, daß ein rezessives Merkmal in einem Stamm schon lange 
latent vorhanden war, sich auf viele Deszendenzlinien vererbt hat und 
nun an verschiedenen Stellen der Abstammungslinien erkennbar wird. 

Diese Befürchtung ist ausgeschlossen, wenn ein und dieselbe Mutante 
bei verschiedenen Arten auftritt, deren genetische Trennung in der Stammes- 
geschichte weit zurückliegt. Darum ist es wichtig, daß Morgan die un- 
abhängige Entwicklung derselben Mutation „gegabelte Borsten‘ bei 4 ver- 
schiedenen Arten, Drosophila melanogaster, Dr. simulans, Dr. virilis und 
Dr. funebris hat verfolgen können. Und das Gleiche gilt von einer Anzahl 
weiterer Mutanten. In allen solchen Fällen kann nur die Mutationsrichtung, 
nicht die betreffende Mutation selbst vererbt worden sein. 

Fassen wir die Ergebnisse, zu denen uns die moderne Erblichkeits- 
lehre rücksichtlich der Entstehung neuer Charaktere unter dem Einfluß 
der Selektion geführt hat, noch einmal kurz zusammen, so kommen wir 
zu folgendem Gesamtbild. Gegenstand der Selektion bilden große (single 
variations) und kleine Mutanten (individual variations). Erstere haben 
für die Entwicklung neuer Arten den Vorzug, daß sie, falls sie vorteilhaft 
sind, von Anfang an Selektionswert besitzen. Das hat de Vries in seinen 
zahlreichen Veröffentlichungen zur Mutationstheorie mit Recht als einen 
Vorzug seiner Lehre vor dem strengen Darwinismus hervorgehoben. Gegen 
ihre phvlogenetische Bedeutung spricht in erster Linie die Seltenheit ihres 
Auftretens. Damit wird die Wahrscheinlichkeit vermindert, daß immer 
die für den Wechsel der Lebensbedingungen gerade notwendigen Abände- 
rungen gegeben sind. Hierzu kommt die Gefahr, daß durch Sprungvaria- 
tionen der harmonische Zusammenklang der Funktionen, der durch eine 
Jahrtausende lang wirkende Selektion hergestellt ist, gefährdet wird, was 
leicht zur Bildung von Letalfaktoren führen kann. Sprungvariationen 
haben daher oft den Charakter von Monstrositäten, die in der freien Natur 
durch den Kampf ums Dasein ausgemerzt werden würden, unter den Be- 
dingungen der menschlichen Kultur dagegen oft erhalten werden, wie die 
Erfahrungen des täglichen Lebens lehren. Auf Grund dieser Erwägungen 
teile ich die Darwinsche Auffassung, daß die kleinen Mntanten das wichtigste 
Material der Selektion bilden; sie können, wie wir gesehen haben, in zweierlei 
Weise wirken. Einmal ist es möglich, daß, wie es Baur vertreten hat, 
viele kleine Mutanten zusammenkommen und einen neuen einheitlichen 
Artcharakter erzeugen. Diese Annahme ist geeignet, die Fälle zu erklären, 
in denen eine Koaptation der Teile erfordert wird. Sie erklärt aber 
nicht, daß die einzelnen Mutanten trotz ihrer Kleinheit Selektionswert be- 
sitzen. In dieser Hinsicht würde die zweite Möglichkeit vorzuziehen 
sein, daß unter mehreren Mutationen nicht nur die jeweils zweckmäßigste 
ausgelesen wird, sondern auch ihr anfänglich vielleicht nur geringer 
Selektionswert durch gleichsinnige weitere Mutationen gesteigert wird. 
Diese zweite Möglichkeit würde auf eine Vereinigung von 
Selektion und Orthogenesis hinauslaufen. Bei ihr würde un- 
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erklärt bleiben, daß Artunterschiede sich nieht nur in einem Merkmal 
äußern, sondern wie Baur auseinandergesetzt hat, in zahlreichen viel- 
fach geringfügigen Unterschieden, von denen die zur Systematik benutzten 
gewöhnlich biologisch von keiner Bedeutung sind. Diese Schwierigkeit 
würde indessen nur dann von größerer Bedeutung sein, wenn die alte Weis- 
mannsche Auffassung der Erbfaktoren als getrennter und unabhängiger 
Determinanten zu Recht bestände, daß ein Erbfaktor immer nur in einer 
Eigenschaft zum Ausdruck kommt. Wir haben aber gesehen, daß die 
moderne Genetik diese Auffassung preisgegeben hat, daß ihr zufolge ein 
Erbfaktor auf die verschiedensten Eigenschaften Einfluß hat, wie auch 
die ihm koordinierte Eigenschaft in ihrem Zustandekommen von ander- 
weitigen Teilen der Erbmasse unterstützt wird. Schon Darwin hat den 
Gedanken ausgesprochen, der dann von den verschiedensten Seiten wieder 
betont worden ist, daß nicht jedes unter dem Einfluß der Naturzüchtung 
entstandene Merkmal selbst Selektionswert besitzen müsse, daß es viel- 
mehr in Korrelation mit anderweitigen zweckmäßigen Einrichtungen 
entstanden sein könne. Ein Organismus ist ein Ganzes, das sich nicht 
wie ein Mosaik in einzelne Eigenschaftsstückchen zerlegen läßt. Diese 
Grundauffassung der Organisation hat, wie ich schon wiederholt hervor- 
gehoben habe, im Gegensatz zu seinen ersten Anfängen der Mendelismus 
in der Neuzeit immer mehr in den Vordergrund gestellt. Sie zwingt uns, 
mit der Vorstellung zu rechnen, daß im Organismus sich Veränderungen 
vollziehen können, die für sein Fortkommen von großer Bedeutung sind, 
sich unserer Beobachtung aber entziehen Sie können andererseits mit 
Veränderungen in Korrelation stehen, die für unser Auge erkennbar, für 
den Organismus aber bedeutungslos oder von untergeordneter Wichtigkeit 
sind. Wie wenig können wir es z. B. einem Menschen ansehen, ob seine 
Konstitution seuchenfest ist oder nicht. Gleichwohl werden die Unter- 
schiede, die dabei mitspielen, auch äußerliche Kennzeichen haben, die 
mit der Seuchenfestigkeit direkt nichts zu tun haben. Manche Hinweise 
in dieser Richtung kennen wir schon, wie z. B. die Erfahrung, daß blonde 
Individuen in den Tropen im allgemeinen anfälliger sind als brünette. 
Ein anderes Beispiel haben wir schon in den schwarzen Schweinen von Texas 
kennengelernt, welche gegen die Giftwirkung der Lachnanthes-Pflanze 
geschützt sind. 

Im vorausgehenden haben wir die Ansicht vertreten, daß die zur 
Artbildung dienenden Mutanten vorwiegend geringfügiger Natur sind 
und durch Steigerung oder durch Kombination mit anderen Mutanten 
Selektionswert gewinnen. Dieser Ansicht erwachsen Schwierigkeiten 
aus den Erfahrungen, die bei den Untersuchangen über Mimiery gewonnen 
wurden, besonders denen, welche sich auf den mimetischen Geschlechts- 
dimorphismus beziehen. Hier stellte es sich heraus, daß zwischen Männ- 
chen und Weibchen ganz gewaltige Unterschiede vorhanden sein können, 
wobei nur die Weibchen des Mimieryschutzes teilhaftig sind. Um dies 
zu erläutern, verweise ich noch einmal auf Taf. II, Fig. 6 und 7, welche 
Männchen und Weibchen von Diestogyne iris darstellen. Das Weibchen 
(Fig. 7) ahmt Dahais chrysippus nach, das Männchen nicht; letzteres 
hat daher ein ganz anderes Aussehen (Fig. 6). Ähnliches ist aus Taf. I er- 
sichtlich, welche sich auf den mimetischen Dimorphismus von Männchen 
und Weibchen von Papilio dardanus bezieht, nur daß zu den Unter- 
schieden der Farbe noch Unterschiede der Gestalt hinzukommen. 

Aus Zuchtversuchen, die über den Polymorphismus der Weibchen 
bei verschiedenen Schmetterlingsarten angestellt wurden, hat sich über- 
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einstimmend ergeben, daß aus dem Gelege eines und desselben Weibchens 
verschiedenerlei Weibchenformen, dagegen immer dieselben Männchen 
sich entwickeln. Ich kenne 3 polymorphe Schmetterlingsarten, bei denen 
derartige Zuchten angestellt wurden, außer dem in diesem Buch besprochenen 
P. dardanus mit seinen zahlreichen Weibchenformen und dem P. polytes 
mit dreierlei Weibchen noch den P. memnon mit den drei Weibchen lao- 
medon, agenor und achates. Von P. polytes und P. memnon wurden 
mehrere Generationen, alle an demselben Ort gezüchtet. Die Angaben über 
P. dardanus beziehen sich immer nur auf die erste Generation. haben aber 
den Vorteil, daß die Zuchten an verschiedenen Orten angestellt wurden, 
was von Wichtigkeit ist, da P. dardanus einen weiten Verbreitungsbezirk 
hat und die Weibchen erhebliche örtliche Unterschiede zeigen. 

Die Zuchten von P. polytes und P. memnon sind genau analysiert 
worden und haben ergeben, daß die Erblichkeit sich auf eine typische 
Mendelspaltung zurückführen läßt, bei der man sogar mit zwei Erbfaktoren 
auskommen kann. Diese den Charakter des Weibchens bestimmenden 
Erbfaktoren müssen den Zuchtresultaten zufolge auch vom Männchen 
übertragen werden, nur daß sie hier nicht zum Ausdruck gelangen. Rück- 
sichtlich von P. memnon verdanken wir diese Ergebnisse den Unter- 
suchungen Jacobsons und ihrer kritischen Verwertung durch de Meyere. 
P. polytes hat Fryer sowohl gezüchtet als auch die Resultate mendelistisch 
analysiert. Auf diese Untersuchungen sich stützend, kommt Punnett 
zum Resultat, daß sie wenig zu den Anschauungen Darwins passen, da 
die Erbfaktoren, die man annehmen müsse, den Charakter von Sprung- 
variationen trügen und nicht durch allmähliche Selektion kleiner Mutanten 
erklärt werden könnten. Auch spräche gegen die Annahme der Selektions- 
theorie, daß das Verhältnis, in dem die einzelnen Weibehenformen zueinander 
stehen, ein sehr stabiles sei, während unter Wirkung der Auslese eine ständige 
Verschiebung zugunsten derjenigen mimetischen Form, die durch die 
Verbreitung des Modells begünstigt würde, eintreten müßte. 

Punnett betrachtet bei seinen Erörterungen die von de Meyere 
und Fryer eingeführten Erbfaktoren im Sinne der älteren mendelistischen 
Auffassung als Erbeinheiten, die nicht weiter aufgelöst werden können. 
Dazu liegt aber keine Veranlassung vor. Nichts hindert uns, so will mir 
scheinen, an der Annahme, daß der die Mimiery bedingende Charakter 
sich aus Summation kleiner Mutanten allmählich entwickelt hat. Daß 
diese wie ein einziger Erbfaktor wirken, ließe sich leicht aus ihrer Kop- 
pelung erklären, daraus, daß sie sich in einem und demselben Chromosom 
entwickelt haben und daher, abgesehen von „crossing over‘, Immer nur 
gemeinsam vererbt werden. Einen ähnlichen Gedanken scheint auch Gold- 
schmidt gehabt zu haben, als er den Satz aufstellte, daß ‚‚die mimetische 
Form als zufällige Kombination von Erbfaktoren‘ entstanden sei. Ganz 
neuerdings scheint er freilich an dieser Auffassung wieder irre geworden 
zu sein, indem er den Versuch macht, das verschiedene Aussehen der Weib- 
chen auf verschiedene Quantitäten eines und desselben als Enzym ge- 
dachten Erbfaktors zurückzuführen. Die zu dem Zweck aufgestellte Er- 
klärung ist zu verwickelt, als daß sie an dieser Stelle ‘auseinandergesetzt 
werden könnte. Allein aber schon der Umstand, daß der bestimmende 
Erbfaktor auf quantitative Verhältnisse zurückgeführt wird, ermöglicht 
eine selektionistische Erklärungsweise. Die Erklärung Goldschmidts 
bezieht sich nur auf Zeichnung und Färbung. Zur Erklärung der ver- 
schiedenen Gestalten der Weibchen müßte, wie es auch de Meyere tut, 
noch ein zweiter Faktor angenommen werden. 
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Goldschmidts neuerliche Erklärung erstreckt sich auch auf Papilio 
dardanus, wobei er allerdings nur die drei von Punnett abgebildeten und 
auch in der Literatur gewöhnlich allein berücksichtigten Formen erwähnt. 
Die bei diesem Schmetterling vorhandene und schon früher beschriebene 
Formenmannigfaltigkeit der Weibchen ist aber außerordentlich viel größer, 
und wie wir gesehen haben, regional abgestuft. Um noch einmal das Wich- 
tigste zusammenzufassen, so haben wir folgende Stufen der Differenzierung 
kennengelernt. 1. Auf Madagaskar und den Comorren sind Männchen und 
Weibchen einander noch in Zeichnung und Gestalt gleich. 2. In Abessinien 
herrscht ebenfalls noch Gleichförmigkeit der Gestalt, zum Teil auch noch 
der Färbung. In letzterer Hinsicht treten aber schon die Umfärbungen 
auf mit zwei Weibehenformen, „niaevina“ und ‚‚ruspina‘, die, wie der Name 
der ersteren schon erkennen läßt, Anklänge an die südlichen mimetischen 
Weibchen besitzen. 3. Südlich von Abessinien findet sich die Form Zrimeni, 
bei der der schwalbenschwanzartige Fortsatz fehlt. In dieser Gegend be- 
findet sich nach den Angaben Carpenters, der die Gegend (das Kukujo- 
Escarpment) bereiste, „P. dardanus offenbar noch in einem wenig aus- 
geglichenen Zustand, und es werden gleichzeitig mit voll entwickelten minie- 
tischen Formen noch viele intermediäre gefangen“. 4. Südlich vom Victoria 
nianza setzt dann mit den Formen niaevia, cenea, hibpocoon, trophonius 
der volle Polymorphismus der Weibchen ein, der noch dadurch erhöht wird, 
daß Modifikationen der genannten Grundformen auftreten, die damit 
zusammenhängen, daß die Modelle Varianten erfahren. Wo Danaıs chrysippus 
durch die Varietät dorippus ersetzt ist, ist Zrobhonius zu dorippoides ab- 
geändert. 


Obwohl die Kulturen, die von P. dardanus angestellt worden sınd, 
nicht über die F1-Generation hinausgeführt worden sind, zeigen sie gleich- 
wohl, daß im Prinzip dieselben Verhältnisse vorliegen, wie bei P. memnon 
und P. polytes, insofern in der Nachkommenschaft eines mimetischen 
Weibehens auch anderweitige mimetische Weibchen auftreten. So be- 
stand die Nachkommenschaft eines cenea-Weibcehens, wenn wir immer 
nur die Weibchen berücksichtigen, in einem Fall aus 24 cenea und 3 hippo- 
coon, in einem anderen aus 16 cenea und 1 hippocoon. Ein hippocoon- Weib- 
chen lieferte das eine Mal 8 cenea, 3 hippocoon, 3 trophonius, ein anderes 
Mal nur 13 cenea. Die Zuchten von 2 trobhonius-Weibchen lieferten für 
beide Geschlechter schlechte Resultate; immerhin sind sie von Interesse, 
indem in ihnen auch die cenea-Form vertreten war, das eine Mal durch 
2 cenea als einzige Nachkommenschaft, das andere Mal durch 6 cenea neben 
1 trophonius. Die genannten Kulturen stammten sämtlich aus Natal. 
Über eine in Westafrika angestellte Kultur berichtet Carpenter. Es 
handelte sich bei ihr um eine kippocoon-Kultur, in deren Verlauf die dionysus- 
Form erzüchtet wurde: 8 dionysus und 9 hippocoon. Die Zucht ist noch 
dadurch von Interesse, daß die in ihr so stark vertretene Form dionysus 
in der Natur selten angetroffen wird, was wohl damit zusammenhängt, 
daß sie keinem geschützten Modell besonders ähnlich ist. 


Poulton hat die Häufigkeit und die geographische Verbreitung 
der erzüchteten und der in Sammlungen vertretenen Mimeten mit der 
Häufigkeit und Verbreitung der Modelle in Vergleich gesetzt. Dabei hat 
sich der zu erwartende Parallelismus beider Erscheinungen nur in sehr 
unvollkommener Weise ergeben. Am auffälligsten ist dabei die große 
Seltenheit der Zrophonius-Weibchen, während ihr Modell Danais chrvsippus 
zu den häufigsten und am weitesten verbreiteten Schmetterlingen Afrikas 
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gehört. Die durch die Mimese bedingte Verbreitungsweise muB offenbar 
durch biologische Bedingungen noch weiter kompliziert sein. 


Was nun den Wert der besprochenen Befunde für die uns beschäf- 
tigende Frblichkeitsfrage anlangt, so ist von besonderer Bedeutung, daß 
in keiner der bekannt gewordenen Kulturen ein dem Männchen gleichendes 
Weibchen beobachtet worden ist, obwohl doch diese voraussichtliche Aus- 
gangsform in Madagaskar und Abessinien noch vorhanden ist. Beachtens- 
wert ist ferner die große Zahl der mimetischen Weibchen und die offen- 
bar noch vorhandene große Variabilität derselben. Das scheint mir zu- 
ungunsten der Punnettschen Auffassung zu sprechen, daß der mimetische 
Polymorphismus auf Sprungvariationen beruht. Viel wahrscheinlicher 
scheint es mir zu sein, daß er sich allmählich aus kleinen Anfängen ent- 
wickelt hat und vielleicht sogar sich noch weiter entwickelt. Damit würden 
wir zu einer Erklärung geführt, wie ich sie hier versucht habe, oder zu 
einer quantitativen Auffassung der Mendelcharaktere, wie sie Gold- 
schmidt angebahnt hat. Beides würde zur selektionistischen Erklärung 
der Mimicry aufs beste passen. Daß die der Mimese zugrunde liegenden 
Erbfaktoren auf Kombination kleinerer Erbeinheiten wahrscheinlich zurück- 
geführt werden müssen, scheint mir auch aus den Beispielen hervorzugehen, 
in denen die mimetische Zeichnung auch auf das Männchen übertragen 
wird. Wie die in den Fig.1 und 2 der Taf. II für Perrhybris pyrrha, in den 
Fig. 4 und 5 für Dismorphia astynome gegebenen Abbildungen lehren, werden 
die mimetischen Merkmale nicht als Ganzes, sondern allmählich vom Weib- 
chen auf das Männchen übertragen. Warum sollte der mimetische Gesamt- 
charakter des Weibchens sich nicht in analoger Weise in einer Reihe von 
kleinen Einzelschritten entwickelt haben? 


Für die Entscheidung der aufgeworfenen Frage scheint mir P. dardanus 
ein besonders geeignetes Objekt zu sein, nicht nur vermöge der Vielgestaltig- 
keit seiner Weibehenformen, sondern auch durch die bei ihm herrschende 
Variabilität, welche darauf schließen läßt, daß eine etwa vorhandene Koppe- 
lung kleiner Mutanten noch eine lockere ist. Um so mehr ist es zu bedauern, 
daß die Züchtungen, von denen hier die Rede war, nicht über die F!-Gene- 
ration fortgeführt worden sind. Noch mehr ist es zu bedauern, daß sie 
sämtlich aus dem Süden Afrikas stammen, wo der Polymorphismus seinen 
Höhepunkt erreicht hat. Ungleich wichtiger würden für uns Züchtungen 
sein aus Gegenden, in denen die Differenzierung noch fehlt (Madagaskar) 
oder sich zu äußern beginnt (Abessinien) oder anfängt größere Bedeutung 
zu gewinnen (Kukujo-Escarpment), somit in Gegenden, wo voraussicht- 
lich noch die Möglichkeit besteht, die Urform des Weibchens zu erzüchten. 


14. Kapitel. 
Ursachen der Variabilität. 


Da nach der Auffassung der Abstammungslehre in den erblichen 
Varietäten das Material für die Artbildung gegeben ist, spielt die Frage 
nach den Ursachen der Variabilität in der Geschichte der Deszendenz- 
theorie eine große Rolle. Auch Darwin konnte an ihr nicht gleichgültig 
vorübergehen, wenn er sich auch darüber im klaren war, daß die Zucht- 
wahllehre die Existenz von Varietäten voraussetze und über die Ursachen 
der Variabilität nichts aussagt. Auch wurde er nicht müde, immer wieder 
aufs neue hervorzuheben, daß wir über das wichtige Problem nichts Sicheres 
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wissen außer dem Einen, daß für die Abstammungslehre nur erbliche Varia- 
tionen in Betracht kommen. 


Trotz dieser Sachlage hat Darwin immer wieder versucht, sich 
Vorstellungen zu bilden, wenn auch mit der durch die Sachlage gebotenen 
Vorsicht. Wir wollen von diesen Vorstellungen ausgehen und prüfen, in- 
wieweit sie durch die neueren Forschungen über Variabilität und Erblich- 
keit eine Klärung, zum Teil auch Widerlegung erfahren haben. 


1. Im Anschluß an die herrschenden Auffassungen der Züchter ist 
Darwin geneigt, der Bastardierung eine große Rolle einzuräumen. Dabei 
muß man zwei Wirkungsweisen derselben auseinanderhalten. Es wäre 
denkbar und mir scheint Darwin diese Ansicht zu vertreten, daß durch 
Bastardierung das Gefüge der Erbmasse gleichsam erschüttert und in 
einen zur Variabilität neigenden Zustand versetzt werde. 


Eine derartige Auffassung ist durch den Mendelismus in der Haupt- 
sache widerlegt worden. Wir wissen jetzt, daß die bei Bastardierung im 
befruchteten Ei zur Vereinigung gelangten Erbfaktoren in den folgenden 
Generationen wieder unverändert herausspalten, daß sie auch in der Zeit, 
in der sie bei der Chromosomenkonjugation in enge Berührung gelangen, 
einander nicht ‚‚infizieren“, wie Morgan es ausdrückt, daß also im Verlauf 
der Bastardierung keine Variabilität der Erbmasse eintritt. Ob dieser 
Satz sich in seiner vollen Schärfe dauernd wird aufrecht erhalten lassen, 
möchte ich nicht ohne weiteres bejahen. Durch die Entdeckung des „crossing 
over‘ ist bewiesen worden, daß ein Erbfaktor aufs innigste und auf längere 
Zeit in eine andere Erbmasse eingefügt werden kann. Es ist kaum denkbar, 
daß er bei einer derartigen Vereinigung mit fremdartigen Faktoren sich 
völlig unverändert erhalten und keine wechselseitige Beeinflussung aus- 
geübt werden sollte. Das letztere wäre verständlich, wenn die ältere Mosaik- 
auffassung der Erbmasse zu Recht bestände. Das ist aber, wie wir früher 
gesehen haben, nicht der Fall. Wohl allgemein wird zugegeben, daß bei 
der Realisierung einer Eigenschaft ein bestimmtes Gen, vielleicht auch 
einige Gene zwar eine ausschlaggebende Rolle spielen und daher als die 
besonderen Gene der betreffenden Eigenschaft bezeichnet werden Können, 
daß es aber zum Zustandekommen der letzteren außerdem noch des Zu- 
sammenwirkens vieler anderer Gene, vielleicht sogar der gesamten Erhmasse 
bedarf. Wie sollte bei einer solchen innigen und lange andauernden Wechsel- 
wirkung der Gene nicht eine mehr oder minder starke Veränderung der- 
selben hervorgerufen werden? 


Die zweite, ungleich wichtigere und sicher erwiesene Wirkungsweise 
der Bastardierung beruht darauf, daß bei der Befruchtung die väterlichen 
und mütterlichen Erbfaktoren vereinigt werden und so etwas Neues, von 
den Eltern Verschiedenes liefern. Darin besteht das Wesen der Mixo- 
variabilität. Die durch sie bedingten Erscheinungen haben in den ersten 
Jahrzehnten des Darwinismus eine große Rolle gespielt. Die Tatsache, 
daß die Nachkommen eines Elternpaares sich nicht nur von diesem unter- 
scheiden, sondern auch untereinander verschieden sind, wurde als Beweis 
für die Größe der in der Natur herrschenden Variabilität angesehen und 
in dem Sinne gedeutet, daß die Zuchtwahl zu allen Zeiten ein reiches 
Material für ihre Auslese vorfinde. Erst durch den Mendelismus wurde 
nachgewiesen, daß es sich um eine Scheinvariabilität handele, eine ver- 
schiedene Kombination vorhandener, von den Eltern stammender Merk- 
male und damit die Bedeutung der Erscheinung für den Artbildungs- 
prozeß und die Zuchtwahllehre auf das richtige Maß eingeschränkt. 

10* 
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Immerhin gibt es Biologen, namentlich Botaniker, welche im An- 
schluß an Linne der Bastardierung große Bedeutung für die Artbildung 
einräumen. Wir müssen daher der Beurteilung der Frage näher treten. 

Gehen wir von den landläufigen Fällen der Art- und Varletätenkreuzung 
aus, so ergibt sich, daß die Bastarde die Tendenz zeigen, aufzuspalten und 
mit jeder Generation mehr in die Ausgangsformen zurückzukehren. Nur 
bei polyhybrider Kreuzung ist es möglich, neue Formen zu erzielen; und 
auch diese sind nur insofern neu, als es sich um neue Kombination vorhan- 
dener Merkmale handelt. Unter diesen neuen Formen sind äußerst wenige, 
die in allen Erbfaktoren homozygot sind und infolgedessen in Inzucht 
sich konstant weiter züchten lassen. Eine derartige ideale Homozygotie 
würde freilich weder für die Artbildung in der Natur noch für die Erzeugung 
von Rassen bei der Züchtung in Frage kommen. Bei beiden müssen wir 
von den vielen individuellen Merkmalen, für deren Erkenntnis beim Men- 
schen unser Beobachtungsvermögen besonders empfindlich ist, absehen 
und nur die wichtigeren Erbfaktoren berücksichtigen. In diesem ein- 
geschränkten Sinne reine Rassen zu erzielen ist die Aufgabe des Tier- und 
Pflanzenzüchters.. Durch methodische Kreuzung, strengste Auslese und 
Inzucht gelingt es ihm, günstige, auf verschiedene Rassen verteilte Merk- 
male in einer neuen der Hauptsache nach konstanten Rasse zu vereinigen 
und dadurch größere Vollkommenheit zu erzielen. Ob ein derartiges kom- 
pliziertes Verfahren allerdings in der Natur möglich ist, muß zweifelhaft 
erscheinen. 

Will man von Anfang an konstante Formen durch Bastardierung 
gewinnen, so ist es notwendig, die Mendelspaltung zu verhüten. Hierfür 
gibt es drei Möglichkeiten, von denen zwei das Gemeinsame haben, daß 
die Befruchtung vermieden wird. Das ıst der Fall bei ungeschlechtlicher 
Fortpflanzung und bei Parthenogenese. Bei ungeschlechtlicher Fortpflanzung 
durch Teilung und Knospung wird, streng genommen, kein neues Individuum 
erzeugt, sondern das vorhandene in immer neuen sich ablösenden Teilen 
fortgeführt. Daher die Gleiehförmigkeit der Abkömmlinge, ihre Überein- 
stimmung untereinander wie mit der Mutter. 

Etwas Ähnliches gilt für die Parthenogenesis. Die Eier sind ja, wie 
wir früher gesehen haben, Schwesterzellen des Eies, aus dem die Mutter 
hervorgegangen war. Ihnen werden bei der Parthenogenese keine neuen 
Erbfaktoren durch die Befruchtung zugeführt. Der Chromosomenbestand 
bleibt der gleiche, sofern keine Mutationen oder anderweitige Störungen 
eintreten. So haben sich viele Fälle aus der Botanik erklärt, bei denen 
sich infolge von Bastardierung durchaus konstante Formen entwickelten. 
Es hat sich nämlich herausgestellt, daß bei Kreuzung sehr verschiedener, 
besonders verschiedenen Arten angehöriger Elternpflanzen sehr häufig 
Parthenogenese eintritt. Ein Beispiel hierfür ist die Konstanz der viel be- 
sprochenen zahlreichen Kleinarten von Draba verna, für welche Rosen 
den Nachweis geführt hat, daß sie durch Bastardierung von Großarten 
hervorgegangen sind und sich durch Parthenogenese konstant erhalten. 
Vielleicht erklärt sich so auch die Angabe Naegelis, daß in der Gattung 
Hieracium konstante Varietäten gesellschaftlich entstehen und rein weiter- 
züchten. Denn auch für die Aieracien ist durch Ernst Parthenogenese 
im Gefolge von Bastardierung nachgewiesen worden. 

Die dritte Möglichkeit. bei Bastardierung eine von Anfang gleichförmig 
und dauernd konstant weiter züchtende Bastardgeneration zu erzielen, 
ist gegeben, wenn die Gonomerie, die Trennung väterlicher und mütter- 
licher Chromosomen, zu einer dauernden Einrichtung wird, wenn bei der 
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Reifung der Geschlechtszellen die Konjugation der Chromosomen unter- 
bleibt und damit die Vorbedingungen der Mendelspaltung in Wegfall kommen. 
Ist dieser mit einer Vermehrung der Chromosomenzahl einhergehende 
Zustand einmal erreicht, so wird er bei Inzucht Bestand haben. Da beide 
Eltern den gleichen Chromosomenbestand besitzen, ist in der weiteren 
Generationsfolge Chromosomenkonjugation und Mendelspaltung möglich, 
ohne daß die Konstitution der Erbmasse eine Veränderung erfährt. Einen 
derartigen Idealfall haben wir in dem von Czermak beschriebenen Triticum- 
Ägtlops-Bastard kennengelernt. Aber auch bei Rückkreuzung mit einer 
der beiden Elternformen wird wenigstens in vielen Fällen an der Bastard- 
konstanz nichts geändert werden, wie Federley für seine Pygaera-Bastarde 
gezeigt hat; weil dann immer die Chromosomen der P-Generation mit den 
homologen Chromosomen des Bastards konjugieren, während die nicht kon- 
jugierten Chromosomen zweimal sich äqual teilen. 

Das eigentümliche zu Dauerbastarden führende Verhalten der Erb- 
substanzen ist bisher nur bei Kreuzung von Arten beobachtet worden. 
Wir haben es so gedeutet, daß eine starke Verschiedenartigkeit und da- 
durch bedingte geringe Wahlverwandtschaft der väterlichen und mütter- 
lichen Chromosomen die nötige Voraussetzung ist, weil sie die Chromosomen- 
konjugation und damit den gewöhnlichen Verlauf der Reifeteilungen ver- 
hindert. Die bei Bastardzuchten sonst nötige Zuchtwahl ist zur Erhaltung 
der neuen Form nicht nötig. Die Zuchtwahl kommt nur insofern in Frage, 
als der Kampf ums Dasein darüber entscheidet, ob der Bastard sich den 
beiden Elternarten gegenüber zu behaupten vermag. 

Die Frage ist nun, ob Fälle, wie die soeben beschriebenen, weiter 
verbreitet sind. Exakte Beobachtungen liegen darüber nicht vor, doch 
spricht die Wahrscheinlichkeit dafür. In beiden Fällen kommt es zu einer 
Vergrößerung der Chromosomenzahl, bei dem Triticum-Ägilopsbastard 
ist der diploide Kern zweimal vorhanden; es herrscht Tetraploidie; bei 
der Rückkreuzung des Pygaerabastards tritt zu dem diploiden Kern des 
Bastards der haploide Kern der einen Elternform. Es herrscht Triploidie. 
Nun haben wir gesehen, daß Tetraploidie, Triploidie oder, allgemeiner gesagt, 
Polyploidie bei Arten derselben Gattung häufig sind. Das würde dafür 
sprechen, daß diese Verhältnisse aus Kreuzung von Arten entstanden sind, 
bei der die Chromosomenkonjugation unterblieben ist. 

Sollte sich die durch Bastardierung bedingte Neubildung von Arten 
als ein weiter verbreiteter Vorgang herausstellen, so würde es doch ver- 
fehlt sein, ihr für die Entstehung der Organismenwelt größere Bedeutung 
beizumessen. Denn sie würde nur zu einer Vervielfältigung in der Grup- 
pierung vorhandener Merkmale führen. Dadurch würde sich, namentlich 
in Zusammenhang mit Selektion, zwar vieles in der Anpassung der Organismen 
an Ihre Umgebung erklären. Aber unerklärt würde bleiben die ungeheure 
Mannigfaltigkeit der Formen, welche Tier- und Pflanzenreich auszeichnet, 
vor allem aber die Anordnung in aufsteigenden Reihen von den einfachsten 
Organisationen der einzelligen Pflanzen und Tiere bis zu den Gipfelpunkten, 
die einerseits in den Phanerogamen und andererseits in den Wirbeltieren 
gegeben sind. Daß sich ein derartiger Fortschritt vollzogen haben muß, 
geht aus den Tatsachen der. Paläontologie hervor. 

Auch handelt es sich bei der Abstammungsgeschichte der Organismen 
nicht nur um eine Entwicklung vom Niederen zum Höheren, vom Ein- 
fachen zum Verwickelten. Auch das Gegenteil beobachten wir in der Natur, 
ein Herabsinken von einer höheren auf eine niedere Organisationsstufe. 
Am schönsten lehren uns dies die durch Parasitismus hervorgerufenen De- 
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generationen. Bei Arthropoden, Mollusken und Würmern kennen wir Arten, 
die unter dem Einfluß von Parasitismus viele bei freilebenden Organismen 
lebenswichtige Organe, wie den Darm, die Sinnes- und Fortbewegungs- 
organe, dabei auch die für die betreffende Verwandtschaftsgruppe, ja 
selbst für die ganze Klasse charakteristischen Merkmale vollkommen 
verloren haben. Ich berühre diese Verhältnisse hier nur in aller Kürze, 
weil wir auf sie bei Erläuterung des biogenetischen Grundgesetzes noch 
einmal werden zurückkommen müssen. 

In der Natur gehen in jedem Organismus beide Prozesse nebeneinander 
her; neben Vervollkommnung gewisser Organe Rückbildung und Verein- 
fachung anderer. Je nachdem die eine oder die andere Entwiecklungsrichtung 
überwiegt, sind wir gewohnt von höheren oder niederen Organismen zu 
reden. Diese Vielfältigkeit der Umbildung läßt sich, unmöglich aus einer 
verschiedenen Kombination vorhandener Erbfaktoren erklären, sondern 
setzt eine Veränderung derselben voraus. Auch die Verlusthypothese, die 
der früher schon besprochenen Presence-Absencetheorie zugrunde liegt und 
sich auch aus anderen Gründen als unhaltbar erwiesen hat, daß Erbfaktoren 
verloren gehen können, würde zu einer Erklärung nicht ausreichen. Eher wäre 
eine völlige Neubildung von Erbfaktoren ins Auge zu fassen. Veränderungen 
in der Beschaffenheit der Erbmasse bezeichnen wir als Mutationen, und 
so würde eine kausale Erklärung der Artumwandlung auf eine Erforschung 
der Ursachen der Mutabilität hinauslaufen. Damit sind wir vor ein Problem 
gestellt, das, wie in den Zeiten Darwins, noch in Dunkel gehüllt ist, wenn 
wir auch sagen können, daß die ersten Lichtstrahlen in das Dunkel hinein- 
fallen. 

Wenn wir die Frage nach den Ursachen der Veränderung der Erb- 
faktoren besprechen wollen, müssen wir uns zunächst mit den Vorstellungen 
bekannt machen, welche die Genetiker sich von ihrer Natur gebildet haben. 
Unter einem Erbfaktor verstehen wir eine Einheit, die in wechselseitigem 
Zusammenwirken mit anderen Einheiten gewaltige Einflüsse ausübt. 
Denn es läßt sich kaum etwas Gewaltigeres vorstellen, als daß aus dem 
so einfach erscheinenden Ei unter normalen Umständen sich mit zwingender 
Notwendigkeit ein Mensch mit seinen staunenswerten Fähigkeiten entwickelt, 
zugleich ein Mensch, von dem sich in einer schier unbegrenzten Mannig- 
faltiekeit seine Mitmenschen unterscheiden. Dabei kommen nicht nur die 
körperlichen, sondern auch die geistigen Eigenschaften in Betracht. Denn 
mag man über das Wesen der letzteren sich Vorstellungen bilden, wie man 
will, an der Tatsache kann man nicht vorübergehen, daß auch für die 
geistigen Fähigkeiten die Keime im Ei enthalten sind und daß diese in 
ihrer Entwicklung denselben Erblichkeitsgesetzen unterworfen sind wie 
die Eigentümlichkeiten des Körpers. Daraus erhellt schon, dab die Erb- 
faktoren eine komplizierte Organisation, von der wir uns keine Vorstellung 
bilden können, und trotz ihrer geringen Masse eine ungeheure Leistungs- 
fähigkeit besitzen müssen. 

In letzterer Hinsicht erinnern die Erbfaktoren an Enzyme. Das 
sind Stoffe, von denen ganz geringe Quantitäten genügen, um große Mengen 
andersartiger Körper chemisch umzusetzen, wie z. B. Zymase Zucker 
zu Alkohol vergärt. Diese fast unbegrenzte Leistungsfähigkeit beruht 
darauf, daß die Enzyme sich bei ihrer chemischen Tätigkeit nicht ver- 
brauchen, sondern nach beendeter Umwandlung eines Teils des Materials 
neues Material umzuwandeln vermögen. Viele neuere Autoren haben die 
Erbsubstanzen daher Enzymen verglichen; manche, wie Goldschmidt, 
haben sie sogar direkt als Enzyme bezeichnet. 
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Bei diesem Vergleich wird nur ein Moment nicht genügend beachtet. 
Die Erbfaktoren haben nicht nur die Fähigkeit, immer neue Umsetzungen 
zu veranlassen, sondern auch die Fähigkeit, sich unbegrenzt zu vermehren. 
Sie werden durch Teilung auf die einzelnen Körperzellen verteilt, um hier 
ihre charakteristische, die Beschaffenheit der Gewebe und Organe bestim- 
mende Tätigkeit zu entfalten; sie werden aber auch in die Geschlechts- 
zellen, die Eier und Spermatozoen, übergeführt und sind hier Ursache, 
daß in der nächsten Generation die gleichen Eigenschaften wieder zustande 
kommen können. Derselbe Vermehrungsprozeß spielt sich seit undenklichen 
Zeiten ab und wird, solange die Art existiert, auch in Zukunft sich abspielen, 
so daß man von einer „Kontinuität des Keimplasma‘ spricht. Diese un- 
begrenzte Vermehrungsfähigkeit der Erbsubstanz und ihrer Einheiten, 
der Erbfaktoren, oder wie Weismann es ausgedrückt hat, Ihre ‚Unsterb- 
lichkeit‘ ist eine Eigenschaft, welche nur der lebenden Substanz zukommt 
und! sie wenigstens, soweit wir zur Zeit wissen, von den Enzymen unter- 
scheidet; sie setzt voraus, daß die Erbfaktoren aus ihrer Umgebung, dem 
Protoplasma der Zelle, Substanzen aufnehmen und in Substanzen eigener 
Beschaffenheit verwandeln können, daß sie Autokatalysatoren sind 
(Muller). Ob diese prinzipielle Unterscheidung der Vererbungssubstanzen 
von Enzymen sich auch in Zukunft wird aufrecht erhalten lassen, wird 
in der Neuzeit freilich in Zweifel gezogen werden. Der französische Forscher 
d’Herelle hat Stoffe entdeckt, die nicht nur Enzymwirkung ausüben, 
sondern sich auch, wie es scheint, unbegrenzt vermehren. Die Untersuchungen 
selbst sind von vielen Seiten bestätigt worden. Zweifelhaft ist jedoch, 
ob nicht die rätselhaften Wirkungen doch von Organismen ausgehen, 
die vermöge ihrer ultramikroskopischen Kleinheit sich bis jetzt dem Nach- 
weis entzogen haben. Die hier berührte Streitfrage hat übrigens für unsere 
weiteren Auseinandersetzungen keine Bedeutung. Für sie ist es gleichgültig, 
ob wir uns die Geschlechtsfaktoren unmittelbar als Enzyme vorstellen 
oder als lebende Teilchen, welche die ihre Wirkungen vermittelnden Enzyme 
erzeugen. 

Mutationen, d. h. Veränderungen der Erbfaktoren, können nun 
von zweierlei Natur sein; sie können auf qualitativen Veränderungen 
ihrer Konstitution oder quantitativen Veränderungen ihrer Masse beruhen. 
Die herrschende und auch nächstliegende Auffassung, der de Vries noch 
besonders scharfen Ausdruck verliehen hat, führt die Mutationen auf 
qualitative Veränderungen zurück und leitet daraus die Notwendigkeit 
ab, daß sie unvermittelt als Sprungvariationen auftreten und sich hier- 
durch von den somatischen Variationen prinzipiell unterschieden, da diese 
in verschiedene Übergänge erlaubenden Graden, also in Form einer 
auf quantitativen Unterschieden beruhenden fluktuierenden Reihe auf- 
treten. Demgegenüber hat Goldschmidt geltend gemacht, daß es auch 
Mutationen quantitativer Natur gibt, daß auch die Massenzunahme eines 
Erbfaktors schon zu Veränderungen führen kann, die qualitativer Natur 
zu sein scheinen. Da hier ein Problem gegeben ist, welches für die Ab- 
stammungslehre von der größten Bedeutung ist, muß ich auf die Unter- 
suchungen eingehen, die Goldschmidt zu seiner von der gewöhnlichen 
abweichenden Meinung geführt haben. 

Ich muß dabei etwas weiter ausholen und von den neueren Unter- 
suchungen über Geschlechtsbestimmung ausgehen. Diese haben gelehrt, 
daß das Geschlecht durch mendelnde Faktoren bestimmt wird in der Weise, 
daß in der Ausbildung des das Geschlecht bestimmenden Faktors das 
eine Geschlecht, in der Regel das weibliche, homozygot, das andere Ge- 
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schlecht, gewöhnlich das männliche, heterozygot ist (vgl. S. 112). Erfolgt 
eine Bastardierung einer homozygoten mit einer heterozygoten Form, so 
ergibt sich nach den Gesetzen der Mendelvererbung, die wir schon kennen 
gelernt haben, das Verhältnis 50%, heterozygote und 50% homozygote. Das 
reguläre Verhältnis von Männchen und Weibchen ist in der Natur in der 
Tat auch 50% :50%. Im einzelnen ergeben sich zwar vielfach Abweichungen, 
nicht selten sogar Abweichungen tiefgreifender Natur. Aber in den meisten 
dieser Fälle, sofern sie genauer untersucht worden sind, haben sich besondere 
das normale Sexualverhältnis modifizierende Faktoren nachweisen lassen, 
welche die Grundregel in keiner Weise berühren. 

Ein derartiges Beispiel für Modifikation des normalen Geschlechts- 
verhältnisses hat Goldschmidt genauer studiert und, man kann wohl 
sagen, restlos erklärt. Es ist durch den Schwammspinner gegeben, Lyman- 
tria dispar, ein durch hochgradigen Dimorphismus der Geschlechter aus- 
gezeichnetes Tier. Zur Erläuterung des Dimorphismus diene die Fig. 23, 
welche einen Zwitter dieses Schmetterlings darstellt, der auf der rechten 
Seite Männchen, auf der linken Weibchen ist. Um nur die wichtigsten Unter- 
schiede hervorzuheben, so seien folgende genannt; außer den Geschlechts- 
drüsen, deren Ausführwegen nebst 
Begattungsapparaten sind es die 
Flügel und der Körper, welche im 
weiblichen Geschlecht viel größer 
und plumper, zugleich erheblich 
heller gefärbt sind als beim Männ- 
chen. Außerdem sind es die Füh- 
ler, welche beim Weibchen eine viel 
geringere Oberfläche haben als beim 
Männchen, indem sie einfach ge- 
fiedert, dort dagegen doppelt ge- 
Fig. 23. Zwitter von Zymantria dispar, fiedert sind. Für unsere weiteren 
links weiblich, rechts männlich. (Nach Betrachtungen ist es von großer 

Taschenborg,) Wichtigkeit, daß die Geschlechts- 
charaktere sich in der Reihenfolge 

entwickeln, wie sie hier aufgeführt wurden, zuerst wird der Charakter der Ge- 
schlechtsdrüse festgelegt, dann der der Ausführwege und Begattungsorgane, 
dann die Dimensionen und Farbe des Körpers und der Flügel, zuletzt Größe 
und Bau der Antennen. Durch viele Experimente ist ferner festgestellt 
worden, daß die sogenannten sekundären Geschlechtscharaktere, wie sie 
in der Beschaffenheit der Flügel und Antennen gegeben sind, sich unab- 
hängig, wenn auch in Harmonie, mit den Geschlechtsdrüsen entwickeln. 
Mit anderen Worten, ihre Beschaffenheit wird nicht wie bei den Säugetieren 
durch „Hormene‘ bestimmt, welche von den Geschlechtsdrüsen aus- 
geschieden werden und wie z. B. beim Menschen Bartwuchs, Behaarung, 
Stimme usw. bestimmen. Vielmehr sind alle die oben genannten sekundären 
Geschlechtsmerkmale unmittelbar von der Beschaffenheit des befruchteten 
Eies abhängig. Das befruchtete Ei hat entweder die weibliche oder die 
männliche Konstitution der Erbmasse und diese wird durch Teilung auf 
alle Körperzellen übertragen, so daß jede derselben entweder weiblich oder 
männlich determiniert ist. Schließlich muß noch zum Verständnis des 
Folgenden hervorgehoben werden, daß jedes Tier beiderlei Erbfaktoren 
enthält, sowohl die für Männlichkeit wie die für Weiblichkeit. Ob die einen 
oder die anderen die Entwicklung beherrschen, hängt davon ab, welche von 
beiden zur Geltung gelangen und die des anderen Geschlechts unterdrücken. 
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Das Weibchen enthält somit latent die Fähigkeit, männliche Geschlechts- 
charaktere zu entwickeln, und ebenso ist das Gegenteil der Fall, zwei Sätze, 
die übrigens nicht nur für Schmetterlinge, sondern für alle Tiere gelten. 
So erklärt sich ja die bekannte Erscheinung, daß Hennen im Alter Hahnen- 
fedrigkeit und den Sporen des Männchens ausbilden können, wenn die 
die Weiblichkeit bedingenden Faktoren an Wirkungskraft verlieren. Um 
nun auf Grund der hier kurz zusammengestellten Erfahrungen eine Mendel- 
sche Erblichkeitsformel aufstellen zu können, müssen wir noch erwähnen, 
daß in einer Reihe von Fällen die Chromosomenuntersuchungen, in anderen 
die Ergebnisse der Züchtung zu dem übereinstimmenden Resultat geführt 
haben, daß abweichend von der Mehrzahl der Tiere (auch der meisten 
Insekten) bei den Schmetterlingen das Weibchen heterozygot, das Männ- 
chen homozygot ist. 

Um das Gesagte in eine mendelistische Formel zu bringen, bezeichnet 
Goldschmidt den Männlichkeitsfaktor als M und drückt seine Homo- 
zygotie durch die Formel MM aus. Dem stellt er die für das Weibchen 
charakteristische heterozygote Formel als Mm gegenüber. Die Deutung 
findet in der Beobachtung ihre Stütze, daß die Geschlechtschromosomen 
des Männchens xx sind, die des Weibchens xy. Dem Männlichkeits- 
faktor steht der in beiden Geschlechtern gleiche Weiblichkeitsfaktor FF 
gegenüber, dessen Lokalisation in den Chromosomen wir unerörtert lassen 
wollen, da hierüber noch keine völlige Klarheit herrscht. Dann erhält man 
für das Männchen die Formel FFMM, für das heterozygote Weibchen 
FFmM. Um die normalen Sexualitätsverhältnisse zu erklären, müßte 
man weiterhin annehmen, daß FF in seiner Auswirkung stärker ist als mM, 
aber schwächer als MM. FFmM würde dann Weibehen, FFMM Männchen 
liefern. Im Interesse des Verständnisses ist es gelegen, die Ergebnisse 
der Goldsehmidtschen Erwägungen noch genauer in mendelistische 
Formeln zu fassen. Die Geschlechtszellen würden dann die Formeln haben, 
1. sämtliche Samenfäden FM, 2. die Hälfte der Eier Fm, die andere Hälfte 
FM. Bei der Befruchtung würden dann die Kombinationen entstehen 
FMFM und FmFM. Das wären dann gleichviel Männchen und Weibchen. 

Zum Verständnis der eigentümlichen Sexualverhältnisse des Schwamm- 
spinners muß noch hervorgehoben werden, daß das Tier eine außerordent- 
lich weite geographische Verbreitung besitzt und sich daher in zahlreiche 
Lokalrassen differenziert hat. Am auffälligsten ist die Verschiedenheit 
zwischen den in Japan und den in Europa ‚vorkommenden Formen, so 
daß man schon lange die ersteren als varietas japonica von den letzteren 
der Lymantria dispar kurzweg unterschied. Mit dieser Benennung ist 
jedoch die Mannigfaltigkeit bei weitem noch nicht erschöpft. Japan ist ein 
Land, das sich weithin von Süden nach Norden erstreckt, so daß man von 
Süden nach Norden fortschreitend mindestens folgende 5 Rassen unter- 
scheiden muß: Ogi, Aomori, Gifu, Hokkaido, Kumamoto. 

Auch in Europa ist Rassenbildung eingetreten; so unterscheidet 
man die Rassen Schneidemühl, Fiume usw. 

Wenn man nun zur Zucht Männchen und Weibchen derselben Rasse 
wählt, so erhält man immer das normale Geschlechtsverhältnis 50: 50, 
weil hier MM stärker ist als FF, FF aber stärker als Mm. Dies ändert sich 
aber, wenn man Repräsentanten verschiedener Rassen wählt. Schon vor 
Goldsehmidts Untersuchungen war es bekannt, daß man zu absonder- 
lichen Resultaten kommt, wenn man L. dispar mit Ihrer Varietas japonica 
kreuzt, daß dann vielerlei „Hermaphroditen‘ entstehen, Formen, bei 
denen weibliche und männliche Charaktere in verschiedener Weise gemischt 
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vorkommen. Für diese Formen hat Goldschmidt den Namen Inter- 
sexe eingeführt; er hat zugleich festgestellt, daß Unterschiede zwischen 
den verschiedenen oben angeführten Rassen in der sexuellen Potenz be- 
stehen, daß, je nachdem man die Rassen auswählt, die Grade der Inter- 
sexualität verschieden ausfallen und daß bei einer bestimmten Kreuzung 
immer nur das eine Geschlecht von der Intersexualität betroffen wird, 
je nach der Richtung, in der die Kreuzung durchgeführt wird, entweder 
das weibliche oder das männliche. Kreuzt man Männchen der Rasse Gifu 
mit Weibchen der Rasse Kumamoto, so sind alle Männchen normal, die 
Weibchen zeigen dagegen beginnende Intersexualität. Die letztere wird 
gesteigert, wenn man Gifu-Männchen mit europäischen Rassen kreuzt. 
Der höchste Grad wird schließlich erreicht, wenn die Männchen von den 
Rassen Ogi und Aomori, die Weibchen von europäischen Rassen oder der 
japanischen Rasse Hokkaido gewählt werden. In letzterem Fall sind sämt- 
liche Weibchen zu hochgradigen Intersexen geworden, d. h. zu sekundären 
Männchen, zu Individuen, die nach der Konstitution der Eier, aus denen 
sie sich entwickelt haben, Weibchen hätten sein sollen, die aber durch den 
übermächtigen Einfluß der Mm Spermatozoen sexuell umgestimmt worden 
sind. Wenn man die Kreuzung in umgekehrtem Sinne durchführt, erhält 
man reziproke Verhältnisse: es bleiben die Weibchen unverändert, und 
je nach der Kombination der Rassen werden nun die Männchen in ver- 
schiedenem Grade zu Weibchen umgewandelt. 

Aus diesen Verhältnissen hat Goldschmidt mit Recht auf eine 
verschiedene sexuelle Potenz der verschiedenen Rassen geschlossen. Nehmen 
wir den Endfall der Umwandlung der Weibchen zu Männchen, wie es durch 
die Kreuzung der Ogimännchen mit Weibchen europäischer Rassen gegeben 
ist, bei dem alle Weibchen zu sekundären Männchen verwandelt werden, 
so ist das Überwiegen von einem Männlichkeitsfaktor M über den Weiblich- 
keitsfaktor FF so bedeutend, daß letzterer so gut wie gar nicht mehr zur 
Geltung kommt. Drückt man die Verhältnisse in Formeln aus, so würde 
bei Befruchtung innerhalb einer und derselben Rasse sich folgendes er- 
geben: MM würde stärker sein als FF (MM>FF), dagegen Mm schwächer 
als FF(Mm<<FF); im ersteren Fall würden Männchen entstehen, im letzteren 
Fall Weibchen. Bei Bastardierung Ogi § mit Europa Q würde dagegen 
die Potenz Mm schon so groß sein, daß das FF nicht zur Geltung kommt. 
Das ergäbe die FormelMm>FF. Goldschmidt drückt das so aus: Unter 
normalen Verhältnissen bedarf es zwei Dosen Männlichkeit, um den Weib- 
lichkeitsfaktor auszuschalten, bei starker Potenz von M genügt schon eine 
Dose. Zwischen den beiden Extremen, einerseits harmonische Abstimmung 
der geschlechtsbestimmenden Faktoren, andererseits hochgradige Domi- 
nanz der geschlechtsbestimmenden Faktoren der einen Rasse, muß es die 
verschiedensten Übergänge geben, wie Goldschmidt auch in der Tat 
durch methodische Züchtung nachgewiesen hat. 

Die Übergänge zeigen nun im einzelnen ein äußerst interessantes 
und für das Verständnis der Sexualität sehr wichtiges Verhalten. Es stellt 
sich nämlich heraus, daß die verschiedenen Organe, die von der Inter- 
sexualität betroffen werden, eine ganz bestimmte Reihenfolge bei ihren 
Umwandlungen einhalten. Die ersten Anzeichen von Intersexualität, wie 
sie für relativ geringfügige Abweichungen von der normalen Abstimmung 
der Sexualpotenzen charakteristisch sind, äußern sich an den Antennen, 
die, sofern es sich um Umwandlung von Weibchen zu Männchen handelt, 
eine Größenzunahme und eine Steigerung ihrer gekämmten Beschaffen- 
heit erfahren. Nächstdem sind es die Flügel sowohl ihre Größe, wie ihre 
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Färbung, wobei wieder im einzelnen verschiedene Grade sich aufstellen 
lassen. Bei noch weiter zunehmender Intersexualität sind es die Ausführ- 
wege und die Begattungsapparate, die eine Umprägung in die Einrich- 
tungen des anderen Geschlechtes erfahren. Zuletzt kommen die Geschlechts- 
drüsen selbst an die Reihe, die zu Zwitterdrüsen werden, indem bei der 
Bildung sekundärer Männchen zunehmend größere Partien des Ovars 
durch Hoden ersetzt werden, bis das Ovar ganz in einen Hoden verwandelt 
ist. Auch die Instinkte erfahren eine Veränderung. Schwach intersexe 
Weibchen verhalten sich noch wie Weibchen und werden auch als solche 
von den normalen Männchen angesehen. Bei den höchsten Stufen weib- 
licher Intersexualität verhalten sich die Tiere völlig als Männchen. Man 
kann diese Resultate in eine allgemeine Formel fassen. Diese lautet, daß 
ein Organ um so früher von der sexuellen Umwandlung betroffen wird, 
je später es in der Entwicklung, namentlich während des Puppenstadiums, 
seine Ausgestaltung erfährt. 

In diesem Verhalten erblickt Goldschmidt einen Beweis, daß 
die verschiedenen Wirkungen der geschlechtsbestimmenden Faktoren auf 
quantitativen Unterschieden beruhen. Er erblickt in den Erbfaktoren 
Enzyme, eine Auffassung, gegen die ich oben schon einige Bedenken er- 
hoben habe, die aber auch für die Konsequenzen, die Goldschmidt aus 
ihr zieht, nicht unbedingt nötig ist. Es genügt zu sagen, daß es Körper sind, 
die in ihrer Wirkungsweise eine weitgehende Übereinstimmung mit En- 
'zymen zeigen. Die Übereinstimmung, die für uns in Frage kommt, ist 
das Massengesetz der Reaktionsgeschwindigkeit. Dieses besagt, 
daß eine Reaktion um so rascher eintritt, je größer die Masse des Enzyms 
ist. Auf unseren Fall angewandt — Umwandlung des Weibchens zu Inter- 
sexen und schließlich zu Männchen — wird der Satz lauten: Je geringer 
das Übergewicht im Quantum Männchen bestimmender Substanz ist. 
um so später wird sie sich geltend machen; sie wird demgemäß einen modifi- 
zierenden Einfluß erst ausüben, wenn die meisten Organe, wie Geschlechts- ` 
drüse, Begattungsorgane, Ausführwege, Flügelbeschaffenheit, ihre Aus- 
gestaltung schon erfahren haben, so daß nur noch die Antennen modifizier- 
bar sind. Große Mengen der bestimmenden Substanz würden dagegen 
— das wäre das andere Extrem — schon die Geschlechtsdrüsen, die auf 
frühen Stadien des Raupenlebens mit der Differenzierung beginnen, 
in Mitleidenschaft ziehen. Selbstverständlich handelt es sich bei dieser 
Abschätzung des geschlechtsbestimmenden Quantums nicht um absolute, 
sondern um relative Werte, um Werte, die ihren Maßstab in der Geschlechts- 
potenz der anderen Rasse, der Rasse, welche die Umstimmung erleidet, 
finden. Aus den mitgeteilten Erfahrungen und Überlegungen heraus kommt 
Goldschmidt zu dem Resultat, daß bei der Geschlechtsbestimmung 
nicht nur Qualitätsunterschiede, sondern auch quantitative Faktoren 
beachtet werden müssen. 

Ich bin auf die Untersuchungen Goldschmidts über Intersexualität 
genauer eingegangen, weil sie den Schlüssel liefern für das Verständnis 
von Untersuchungen, welche wir demselben Autor verdanken und die 
sich auf ein Merkmal beziehen, dessen Varianten sich ebenfalls auf quanti- 
tative Unterschiede zurückführen lassen. Es handelt sich hierbei abermals 
um Lymantria dispar, und zwar um die verschiedenen Grade der Pigmen- 
tierung, welche die Raupen dieses Schmetterlings aufweisen. Der Tat- 
bestand ist folgender. Bei manchen Rassen ist die Entwicklung schwarzen 
Pigments eine geringe, so daß der Gesamteindruck der Tiere ein lichter ist; 
auf der anderen Seite stehen ganz schwarze Tiere. Der Grad der Pigmen- 
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tierung kommt am schönsten zum Ausdruck in einer Zeichnung auf dem 
Thorax. Besser als jede Beschreibung geben die aus Goldschmidts Arbeit 
entlehnten Zeichnungen die verschiedenen Abstufungen wieder (Fig. 24). 
Die Abbildung läßt auf der einen Seite der Reihe (1—3) ausgedehnte 
weiße Figuren erkennen; dieselben werden in demselben Maße, als wir 
nach der anderen Seite fortschreiten (4—6), durch Zunahme des schwarzen 
Pigments immer mehr eingeengt, bis schließlich nur geringfügige Reste 
übrig bleiben (7—9). Auch bei diesen Pigmentierungen spielt der Zeit- 
faktor eine große Rolle. Bei den Raupen, die das höchste Maß der Pigmen- 
tierung erreichen, setzt die Entwicklung des schwarzen Pigments schon 
auf so frühen Stufen der Entwicklung ein, daß manche Rassen schon 


jo a 
T 


Fig. 24. Verschiedene Zustände der Pigmentierung der drei Thorakalsegmente der 
Raupen von Zymantria dispar bei verschiedenen Rassen. ı—9 zunehmende Pigmen- 
tierung. (Nach Goldschmidt.) 


beim Ausschlüpfen aus dem Ei dunkel aussehen. Bei schwacher Pigment- 
entwicklung sehen die Raupen hell aus; manche behalten dieses Kolorit 
dauernd bei, während andere früher oder später sich verfärben. So liefern 
die Entwicklungsgeschichte und die Betrachtung der fertigen Zustände 
zwei einander im wesentlichen parallele Reihen. Goldschmidt erblickt 
in diesem verschiedenen Verhalten des Pigments abermals den Ausdruck 
verschiedener Quantitäten eines Erbfaktors, eines verschieden dosierten 
Pigmentierungsenzyms. Je größer die Masse desselben ist, um so früh- 
zeitiger wird sie sich entsprechend dem Massengesetz der Reaktions- 
geschwindigkeit bemerkbar machen und um so mehr wird sie das end- 
gültige Resultat beherrschen. 


Die verschiedenen Abstufungen, welche sich in der Entwicklungs- 
geschwindigkeit und der Intensität der Pigmentierung ergeben, sind charak- 
teristische Eigentümlichkeiten der geographischen Rassen der Lymantria- 
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Raupen; sie sind genotypisch bedingt, d. h. sie sind bedingt durch besondere 
Faktoren, welche die Pigmentierung verursachen. Denn wenn man die 
einzelnen Schmetterlingsrassen kreuzt, so ergibt sich, daß die zugehörigen 
Raupen in ihrer Zeichnung den Mendelschen Vererbungsregeln folgen 
und somit in der F?-Generation die Erscheinungen der Spaltung zeigen. 
Nennen wir den Pigmentierungsfaktor p und bezeichnen wir seine den 
verschiedenen Rassen eigentümlichen Intensitätszustände mit verschiedenen 
Indices: p!, p’, p? usw., so kann jeder derselben mit jedem anderen bei 
der Kreuzung einen in F? spaltenden Paarling bilden. Die Pigmentierungs- 
faktoren verhalten sich zueinander wie multiple Allelomorphe; sie nehmen 
in homologen Chromosomen homologe Orte ein, obwohl sie voneinander 
nicht qualitativ, sondern nur quantitativ verschieden sind. Da es sich um 
geographische Rassen handelt, stehen die Unterschiede offenbar in ur- 
sächlichem Zusammenhang mit den in den verschiedenen Gegenden herr- 
schenden klimatischen Bedingungen, wie Temperatur, Feuchtigkeit usw. 
Das wird weiter dadurch bestätigt, daß zwischen der Entwicklungsdauer 
der Raupe und der Intensität ihres Pigmentierungsfaktors Korrelation 
besteht in der Weise, daß die dunklen Rassen eine längere Entwicklungs- 
zeit besitzen als die hellen. Da nun die Entwicklungsdauer der Raupen 
für ihre Biologie, namentlich für Gunst und Ungunst ihrer Existenzbedin- 
gungen, ein wichtiger Faktor ist, ergibt sich die Möglichkeit, die Unter- 
schiede der Pigmentierung in ursächlichen Zusammenhang mit Selektion 
zu bringen, wenn auch nicht in einen unmittelbaren. 

Das aus den mitgeteilten Beobachtungen abgeleitete Grundprinzip, 
daß für die Wirkungsweise der Erbfaktoren nicht nur ihre qualitative 
` Beschaffenheit, sondern auch ihre Quantität maßgebend ist und daß für 
letztere die ihr zugeordnete und von ihr abhängige Reaktionsgeschwindig- 
keit von großer Wichtigkeit ist, hat Goldschmidt in einem: neuerdings 
erschienenen Werk benutzt, um zahlreiche andere Erscheinungen der Ver- 
erbung zu erklären, unter ihnen auch die Erscheinungen des mimetischen 
Polymorphismus der Schmetterlingsweibehen. Hierbei wird der Gesichts- 
punkt in den Vordergrund gerückt, daß es für die Wirkungsweise eines 
Erbfaktors nicht gleichgültig sein kann, auf welchem Stadium der Ent- 
wicklung er zur Geltung gelangt. Je nachdem dies entsprechend der durch 
seine Quantität bestimmten Reaktionsgeschwindigkeit früher oder später 
geschieht, wird er verschiedene Entwicklungszustände des Organismus 
vorfinden, welche nun ihrerseits wieder die Art, in welcher sich der Erb- 
faktor äußert, beeinflussen werden. Mir scheint in dieser Erweiterung 
des Grundprinzips ein glücklicher Gedanke gegeben zu sein. Denn da 
die Reaktionsgeschwindigkeit einer Substanz auch von äußeren Faktoren 
beeinflußt wird, eröffnen sich der Forschung neue Angriffspunkte für 
die Beantwortung der Frage, ob und in welcher Weise die Außenwelt für 
die Erblichkeit bestimmend sein kann, indem sie Veränderungen der Erb- 
faktoren hervorruft. 

Nachdem wir die wichtigsten Anschauungen über die Natur der 
Gene im vorausgehenden besprochen haben, können wir der Frage nach 
den Ursachen ihrer Veränderungen, nach den Ursachen der Mutabilität 
nähertreten. 

Die moderne Genetik, besonders die Forschungen von de Vries, 
Baur, Nilson Ehle, Morgan und ihrer Mitarbeiter haben uns mit zahl- 
reichen Mutationen bekannt gemacht. Dieselben traten in dem jeweiligen 
Zuchtmaterial auf, ohne daß die Forscher für sie besondere Ursachen hätten 
nachweisen können; sie machten den Eindruck, als ob sie sich unabhängig 
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von der Außenwelt, also autonom entwickelt hätten. Besonders lehrreich 
sind in dieser Hinsicht die Fälle, in denen dieselbenMutanten in verschiedenen 
Zuchten einer Art, ja sogar bei verschiedenen Arten sich völlig unabhängig 
voneinander entwickelt haben, ohne daß die Zuchtbedingungen verändert 
worden wären und ohne daß man hätte sagen können, die Mutationen 
wären durch früher bestandene Bedingungen hervorgerufen worden, hätten 
im rezessiven Zustand schon seit längerer Zeit bestanden und seien nur 
in die Erscheinung getreten, weil der Zufall bei der Befruchtung zwei Eltern 
mit demselben rezessiven Erbfaktor zusammengeführt hätte. Das alles 
spricht zugunsten der Anschauung Naegelis, welcher allen Antrieb zur 
Fortentwicklung in den Organismus selbst verlegte. 

Trotz dieser Sachlage würde ich es für einen Fehler halten, wollte 
man der Autonomie der Geschlechtszellen so große Bedeutung beimessen, 
daß sie gegen alle äußeren Einwirkungen gefeit wären. Wenn auch die 
moderne Biologie von der Auffassung Darwins zurückgekommen ist, 
daß die Geschlechtszellen äußeren Einflüssen gegenüber besonders empfind- 
liche Elemente seien und daß sich in dieser Weise die erhöhte Variabilität 
der unter neue Lebensbedingungen versetzten Organismen erkläre, so 
ist es doch unzulässig, anzunehmen, daß die Geschlechtszellen den als Kor- 
relation bezeichneten Wechselwirkungen, die zwischen den einzelnen Teilen 
eines Organismus bestehen, entzogen sind. So hat denn auch Naegeli, 
der der Fortentwicklung aus inneren Ursachen eine so hohe Bedeutung 
zugeschrieben hat, bei der Fortbildung der Arten auch die Bewirkung 
durch äußere Einflüsse als einen wichtigen Faktor gelten lassen. Freilich 
hat er dieselbe aus einer Struktur des Idioplasmas zu erklären versucht, deren 
Existenz durch die Beobachtung widerlegt ist. In dem gleichen Sinn wie 
Naegeli hat sich auch O. Hertwig ausgesprochen. Indessen mit dem 
Nachweis der die Geschlechtszellen und die in ihnen enthaltene Vererbungs- 
substanz verändernden Bewirkungen ist es übel bestellt, wenn man Schädi- 
gungen der Geschlechtszellen, wie sie durch Alkohol, Gifte, Radium- und 
Röntgenstrahlen hervorgerufen werden, ausschließt. Denn daß geschädigtes 
Material sich ungünstiger entwickelt als normales, ist eine Erscheinung, 
die mit Erblichkeit nichts zu tun hat. 


15. Kapitel. 
Die Erblichkeit erworbener Eigenschaften. 


Unter den Veränderungen, die die Vererbungssubstanz unter dem Ein- 
fluß äußerer Einwirkungen erfährt, sei es, daß dieselben von anderen Teilen 
des Organismus ausgehen oder von Einflüssen, die sich außerhalb des Organis- 
mus befinden, verlangt eine Gruppe besonderer Art getrennte Besprechung. 
Das Eigentümliche derselben ist darin gegeben, daß am Körper der Eltern- 
organismen durch die Wechselwirkung mit der Umgebung Veränderungen 
hervorgerufen werden, welche die Erbsubstanz der Geschlechtszellen in 
ganz bestimmter Weise abändern, nämlich in der Art, daß die am Körper 
der Eltern hervorgerufenen Veränderungen in ganz der gleichen Weise 
und an denselben Organen und an denselben Stellen bei den Nachkommen 
wiederkehren. Man spricht dann von der ‚Erblichkeit erworbener Eigen- 
schaften‘, ein Ausdruck, der zu Mißdeutungen Veranlassung geben kann 
und auch schon gegeben hat. Denn in weiterem Sinne könnte man jede 
Mutante als eine erworbene Eigenschaft bezeichnen, da sie ja auch 
einmal neu aufgetreten ist. Und doch ist der Unterschied ein ganz gewaltiger. 
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Mutanten beruhen auf Veränderungen in der Vererbungssubstanz der 
Geschlechtszellen und gelangen erst sekundär am Körper zum Ausdruck; 
erworbene Eigenschaften in dem Sinn, in dem der Ausdruck in der Ver- 
erbungslehre angewandt wird, sind Veränderungen, die primär und unmittel- 
bar am Körper entstehen. Daß erstere erblich sein müssen, ist eine Selbst- 
verständlichkeit. Ob letztere dagegen erblich sind oder überhaupt erblich 
werden können, ist eine Streitfrage, die seit mehreren Jahrzehnten die 
Biologen beschäfigt. 

Da es sich hier um Unterschiede von prinzipieller Bedeutung handelt 
und um jedes Mißverständnis zu vermeiden, hat man daher für ‚erworbene 
Eigenschaften‘ im strengsten Sinn des Worts die Ausdrücke Somationen 
oder Paravariationen in Vorschlag gebracht. 

Das Problem, mit dem wir uns hier zu beschäftigen haben, ist ein 
sehr altes; es ist ebenso alt wie die Abstammungslehre. Wie wir in der 
historischen Einleitung gesehen haben, stimmten Lamarck und Geoffroy 
St. Hilaire in der Auffassung überein, daß die Veränderung der Tierwelt 
ausschließlich oder doch vorwiegend durch den Wechsel der Existenz- 
bedingungen bewirkt wurde. Nur in der näheren Durchführung des Prin- 
zipes waren sie verschiedener Ansicht, indem Geoffroy einen unmittel- 
baren Einfluß der Umwelt annahm, während Lamarck der Ansicht war, 
daß die veränderten Existenzbedingungen die Tiere zwängen, ihre Organe 
anders als bisher zu gebrauchen. Dabei käme das allgemeine Gesetz zur 
Geltung, daß durch Gebrauch die Organe eine Wachstumszunahme er- 
führen, während sie durch langdauernde Untätigkeit zur Rückbildung 
und schließlich zum völligen Schwund verurteilt würden. Im übrigen stimm- 
ten beide Forscher darin überein, daß neu erworbene Eigenschaften zu- 
gleich mit dem vorhandenen Erbgut von den Eltern auf die Nachkommen 
übertragen werden und daß die anfangs vielleicht nur geringfügigen Ver- 
änderungen, die der Körper unter dem Einfluß neuer Existenzbedingungen 
erfährt, bei längerer Dauer der letzteren gesteigert werden, indem 
sich zu dem durch die Umwelt aufs neue bedingten Veränderungen das 
von den Eltern Erworbene hinzufüge. Dieser Auffassung schlossen sich 
auch Darwin und seine Anhänger an. Ja man ging so weit, daß man mit 
der Möglichkeit rechnete, daß einmalige Verstümmelungen, die eines der 
beiden Eltern erlitten habe, auf die Nachkommen übertragen werden 
könnten. Als Beispiel wurde angeführt, daß einem Stier durch ein Scheuer- 
tor der Schwanz abgeklemmt worden sei und daß die von ihm erzeugten 
Kälber stummelschwänzig geboren worden wären. Dabei wurde nicht 
beachtet, daß Stummelschwänzigkeit bei Säugetieren öfters vorkommt, 
und daß es sich im vorliegenden Falle um ein zufälliges Zusammentreffen 
von zwei in keinem ursächlichen Zusammenhang stehenden Ereignissen 
handeln könne. 

Es ist das große Verdienst Weismanns, die Lehre von der , Ver- 
erbung erworbener Eigenschaften‘ einer einschneidenden Kritik unter- 
zogen zu haben, die ihn veranlaßte, die Lehre vollkommen zu verwerfen. 
Weismann zeigte, wie unsicher das sachliche Beweismaterial sei, welches 
man für die Lehre ins Feld führen könne, wie demselben eine erdrückende 
Menge von Tatsachen entgegenstände, in denen keine Vererbung erworbener 
Eigenschaften stattgefunden habe. Auch Experimente mit negativem 
Erfolg wurden geltend gemacht, dazu die großen Schwierigkeiten, die 
der Annahme der Übertragung von Somationen auf die Erbsubstanz ent- 
gegenstehen. Weismann ging dabei von der Ansicht aus, daß zwischen 
Körperzellen und Fortpflanzungszellen funktionell und morphologisch 
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eine tiefgreifende Differenz bestehe. Diese Ansicht gründete sich auf seine 
Lehre von der Kontinuität des Keimplasmas. Derselben zufolge bilden 
die Fortpflanzungszellen seit undenklichen Zeiten eine fortlaufende Reihe, 
indem die Geschlechtszellen der einen Generation von der der voran- 
gegangenen durch Teilung entstanden seien und durch Teilung Ausgangs- 
punkt für die Geschlechtszellen der zukünftigen Generationen würden. 
So würde das Keimplasma, das Erbgut der Reihe, ebenfalls von Generation 
zu Generation weitergegeben. Aus den gereiften und befruchteten Ge- 
schlechtszellen entstehen nun ferner durch Teilung die Zellen, welche das 
Material für den Körper, das Soma, der einzelnen Individuen liefern, die 
somatischen Zellen. Die große Übereinstimmung, die zwischen den auf- 
einanderfolgenden Individuen einer Reihe bestände, sei durch die Gleich- 
heit des Ausgangsmaterials, der überkommenen Erbmasse, bedingt, wobei 
jedoch zu beachten ist, daß bei der geschlechtlichen Fortpflanzung der 
Befruchtungsprozeß zu einer Neukombination der vom Vater und der 
von der Mutter stammenden Erbmasse führt. Zu diesem Grundstock der 
Konstitution, der aus väterlichen und mütterlichen Erbanlagen gebildet 
wird, gesellen sich nun weiterhin die Veränderungen, die das Individuun 
durch die Einflüsse der Umwelt erfährt, die aber auf das für die Nachkommen- 
schaft bestimmte Keimmaterial keinen bestimmenden Einfluß mehr ge- 
winnen können, da dieses schon lange zuvor abgesondert worden war. 

Mag man nun den Unterschied zwischen Körperzellen und Fort- 
pflanzungszellen, Keimplasma und Soma in der von Weismann durch- 
geführten Schärfe annehmen oder nicht, jedenfalls kann darüber kein 
Zweifel bestehen, daß der Annahme der Erblichkeit erworbener Eigen- 
schaften die allergrößten Schwierigkeiten entgegenstehen. Das wird ohne 
weiteres verständlich, wenn wir uns die Frage vorlegen: Welche Vorgänge 
müssen vorausgesetzt werden, damit die in Rede stehende Vererbung mög- 
lich ist? 

Um uns die Aufgabe zu erleichtern, wollen wir von der durch die 
Befruchtung bedingten Komplikation, der Neukombination väterlicher 
und mütterlicher Vererbungssubstanz absehen und uns an die Vererbung 
bei Parthenogenese halten. Das gereifte Ei stellt einen Anlagekomplex vor, 
welcher die Fähigkeit hat, einen Organismus zu bilden, wie es das Mutter- 
tier war, bevor seine Konstitution durch Einflüsse der Umwelt und was 
mit ihnen zusammenhängt (neue Gewohnheiten, veränderte Benutzung 
der Organe usw.) abgeändert war, mit anderen Worten, bevor es sich seinen 
Lebensbedingungen angepaßt hatte. Fassen wir aus der Summe dieser 
Anpassungscharaktere einen derselben besonders ins Auge; nehmen wir 
z. B.an, durch die Verhältnisse, unter denen das Tier lebt, werde es genötigt, 
besondere Muskelgruppen in verstärktem Maße zu gebrauchen, so dab 
sie über das von den Eltern vererbte Maß hinaus wachsen; machen wir uns 
ferner klar, was nötig ist, damit das erworbene Plus durch Vermittlung 
der Geschlechtszellen auf die Nachkommen übertragen wird. Das setzt 
selbstverständlich eine Veränderung in der Konstitution der Erbmasse 
der Geschlechtszellen voraus. Angesichts der Korrelation, die zwischen 
allen Organen eines Organismus besteht, muß, wie oben schon betont wurde, 
ohne weiteres zugegeben werden, daß Veränderungen des Körpers auch 
Veränderungen an den Geschlechtszellen hervorrufen können. Aber es 
genügt nicht, Veränderungen irgendwelcher Art anzunehmen. Es sollen 
ja ganz bestimmte Veränderungen, Wachstumszustände der Muskulatur, 
übertragen werden und hier wieder nicht der gesamten Muskulatur. sondern 
einer örtlich scharf umschriebenen Muskelgruppe. Die Übertragung muß 
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auf ein Substrat erfolgen, in dem die Muskeln noch gar nicht vorhanden 
sind, vielleicht noch nicht einmal die Anlagen zu ihnen, sondern nur die 
Möglichkeit die Anlagen zu erzeugen. Das alles setzt Vorgänge voraus, 
von denen wir uns gar keine Vorstellungen machen können, was die An- 
nahme nahelegt, daß sie überhaupt nicht möglich sind. 

Die Unmöglichkeit, einen Vorgang sich vorzustellen, ist nun kein 
genügender Grund, die Existenz des Vorgangs in Abrede zu stellen. Daher 
können nur Experimente darüber entscheiden, ob die Vererbung erworbener 
Eigenschaften sich nachweisen läßt oder nicht; und so sind denn auch 
zahlreiche Versuche nach dieser Richtung 
angestellt worden, ohne daß sie jedoch 
vermocht hätten, die Gegner der Lehre 
zu überzeugen. 

Die betreffenden Experimente wur- 
den von den Entomologen Schröder 
und Fischer, dem Herpetologen Kam- 
merer, dem theoretisch hervorragend- 
sten Vertreter der Lehre von der Erb- 
lichkeit erworbener Eigenschaften, Se- 
mon und einigen anderen Biologen an- 
gestellt. Wir wollen einige aus ihnen 
herausgreifen, um die Schwierigkeiten 
zu erläutern, die der experimentellen Lö- 
sung der Streitfrage entgegenstehen. Am 
meisten Aufsehen haben die Experimente 
über Kälteaberrationen bei Schmetter- 
lingen und Käfern erregt. Durch die 
Untersuchungen Dorfmeisters, Weis- 
manns u. a. war schon seit längerer 
Zeit bekannt, daß, wenn man die Pup- 
pen von Schmetterlingen der Kälteein- 
wirkung aussetzt, die ausschlüpfenden 
Tiere eine Veränderung ihrer Zeichnung 
erkennen lassen, die um so auffälliger 


: F Š z ade Fig. 25. Arctia caja, Erblichkeit von 
ist, je stärker die Einwirkung nach Kälteaberrationen. A normale Form, 


Dauer und Intensität gewesen ist. Der- 2 durch Kälte erzielte Aberration, 
artige „Aberrationen‘‘ kommen auch in C Aberration eines von einer Kälte- 
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T 5 aberration abstammenden, aber der 
der Natur vor und können so bedeutend Kälteeinwirkung nicht unterworfenen 


sein, daß die betreffenden Tiere als Ver- Männchens. (Aus O. Hertwig nach 
treter anderer Arten beschrieben worden Fischer.) 

sind. So ist z. B. Araschnia levana die 

Kälteform von Araschnia prorsa. Ähnliches kehrt auch in den Tropen wieder 
mit der Besonderheit, daß hier die Kälteformen durch Regenzeitformen 
ersetzt sind. Außer der Temperatur kann somit auch der Grad der Luft- 
feuchtigkeit von Wirksamkeit sein. 

Will man nun entscheiden, ob die experimentell erzielten Aberrationen 
erblich sind, so muß man Schmetterlinge längere Zeit, am besten mehrere 
Generationen lang, in Kälte züchten und nun nachsehen, ob die Veränderung 
auch Bestand hat, wenn der Experimentator zu normalen Zuchtbedingungen 
zurückkehrt. Das hat Fischer mit dem ‚Bär‘, Arctia caja, getan (Fig. 25). 
Unter normalen Verhältnissen hat der Schmetterling rote Hinterflügel und 
hellrosa Vorderflügel, beide mit schwärzlichen Flecken, die auf den Vorder- 
flügeln zusammenfließen (Fig. 224). Die Kälteaberration zeigt Zunahme 

R. Hertwig, Abstammungslehre. 11 
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des dunklen Pigments, so daß auch die Flecken der Hinterflügel zusammen- 
fließen und auf den Vorderflügeln sich nur noch Reste der Rosagrundfarbe 
erhalten (DB). Unter den 173 Nachkommen eines Kältepärchens zeigten 
17 die Aberration, obwohl ihre Puppen unter normalen Verhältnissen ge- 
züchtet worden waren (C). Dabei stellte es sich heraus, daß die Männchen 
stärker verändert waren als die Weibchen. 

Aberrationen erzielte Tower auch beim Koloradokäfer und seinen 
Verwandten, aber nicht nur durch Kälte, sondern auch durch besonders 
hohe Temperaturen. In beiden Fällen trat Verstärkung der Pigment- 
entwicklung ein. Wurde jedoch die Abweichung von der normalen Tempe- 
ratur über ein gewisses Maß noch weiter gesteigert sowohl nach der Minus- 
wie nach der Plusseite, so wurde der entgegengesetzte Effekt erzielt; es 
entwickelten sich lichte Formen. Auch in diesen Fällen ergab sich ein 
gewisses Maß der Erblichkeit der Aberration, auch wenn die Aufzucht der 
Nachkommenschaft unter normalen Temperaturbedingungen vorgenommen 
wurde. Tower hat die hier kurz zusammengefaßten Resultate genauer 
im einzelnen untersucht und ist dabei zu wichtigen über die Ergebnisse 
anderer Forscher hinausgehenden Schlüssen gelangt. 

Bei den erblichen Kälteaberrationen sind zwei Vorgänge auseinander- 
zuhalten, einmal die Veränderung des Körpers des Tieres, in unserem Falle 
die Veränderung des Farbenkleides von Schmetterling und Käfer, zweitens 
die Veränderung ihrer Geschlechtszellen, welche bedingt, daß das Farben- 
kleid der nächsten Generation ebenfalls verändert wird. Wenn in einer 
Zucht beides eintritt, so gewinnt man zunächst den Eindruck, daß Erb- 
lichkeit erworbener Eigenschaften vorliegt, daß zunächst der Körper ver- 
ändert wurde und daß diese Veränderung eine gleichsinnige Veränderung 
in den Geschlechtszellen hervorgerufen habe. Man nennt diesen Vorgang 
„Somatische Induktion“. Es ist aber noch die Möglichkeit einer zweiten 
Erklärung gegeben. Die Temperatur ist ein Faktor, der bei poikilothermen 
Tieren, d. h. Tieren, deren Körpertemperatur von der Temperatur 
der Außenwelt bestimmt wird, in das Innere dringt: und somit auch die 
Geschlechtsorgane unmittelbar erreicht. Es wäre denkbar, daß die Tem- 
peraturveränderung sowohl im Körper des Tieres als auch in den Vererbungs- 
substanzen seiner Geschlechtszellen Veränderungen hervorruft, und daß 
letztere es sind, die zu den Veränderungen des Farbenkleides der nächsten 
Generation führen. Das wäre dann ein Vorgang, der neben und unabhängig 
von der Farbenveränderung des Körperkleides sich abspielt. Daher die 
Bezeichnung ‚‚Parallelinduktion“. Wäre letztere Auffassung richtig 
und handelte es sich in der Tat um zwei voneinander unabhängige, neben- 
einander hergehende Vorgänge, so ergäbe sich damit die Möglichkeit, beide 
experimentell zu trennen. Tower ist der Ansicht, daß ihm diese Tren- 
nung beim Koloradokäfer auch geglückt sei. Wenn er nämlich Larve und 
Puppe des Käfers unter abweichenden Bedingungen züchtete, so war das 
Kleid des betreffenden Käfers verändert, die Nachkommenschait dagegen 
nicht. Wurde die Kälteveränderung auf ein späteres Stadium verschoben, 
auf die Zeit, in der der Käfer die Puppenhülle verlassen hatte, dann trat 
das Gegenteil ein. Der Käfer hatte das normale Kleid beibehalten, die Nach- 
kommenschaft dagegen zeigte sich verändert. Dieses verschiedene Verhalten 
erklärt sich daraus, daß die Möglichkeit, Kältewirkungen zu erzielen, auf 
eine bestimmte Zeit beschränkt ist, die sogenannte „sensible Periode‘. 
Diese fällt für die Geschlechtszellen in die Zeit der Reifung, welche sich 
im frisch ausgeschlüpften Käfer abspielt, für das Kleid des Käfers selbst 
indie Zeit der Larve und Puppe. Daraus ergibt sich mit Notwendigkeit, 
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daß bei Kältewirkung im Puppenstadium der Käfer verändert wird, die 
Geschlechtszellen unverändert bleiben. Das Entgegengesetzte muß ein- 
treten, wenn der ausgeschlüpfte Käfer der Kältewirkung ausgesetzt wird. 
Er selbst kann sich nicht mehr verändern, da über seine Färbung schon 
entschieden ist. Wohl aber müssen jetzt die in der sensiblen Periode 
befindlichen Geschlechtszellen verändert werden, und diese Verände- 
rung der Geschlechtszellen muß sich in den folgenden Generationen 
bemerkbar machen, solange keine erneute Induktion entgegengesetzter 
Tendenz eingetreten ist. Tower konnte den Beweis für die Existenz 
einer sensiblen Periode noch exakter führen auf Grund folgender Er- 
fahrungen. Der Koloradokäfer legt seine Eier nicht auf einmal ab, 
sondern in verschiedenen durch Zeitintervalle getrennten Sätzen. Damit 
ergab sich die Möglichkeit, je nach der Wahl des Zeitpunktes der Tem- 
peratureinwirkung bei dem ersten, zweiten oder dritten Satz Eier die 
erbliche Kälteaberration zu erzielen, was ihm auch geglückt ist. 

Ist nun mit diesen sehr interessanten Experimenten die Annahme 
einer somatischen Induktion widerlegt, die Parallelinduktion dargetan 
und damit die Ansicht von der Erblichkeit erworbener Eigenschaften als 
unhaltbar erwiesen? Viele Genetiker bejahen diese Frage. Semon da- 
gegen hat versucht, die Tragweite der Experimente zu entkräften, und 
zwar mittels folgender Überlegung. In der Zeit der sensiblen Periode der 
Geschlechtszellen ist das Farbkleid des Käfers fertiggestellt und daher 
nicht mehr veränderlich. Damit ist aber nicht gesagt, daß auch die Zellen 
des Epithels, welche das Farbkleid erzeugen, durch die äußeren Einflüsse 
nicht verändert werden. Im Gegenteil, es ist höchst wahrscheinlich, daß 
sie sich ebenso verändern, wie auf früheren Stadien. Nur können ihre 
Veränderungen sich am Körperkleid nicht mehr äußern, weil dasselbe 
schon festgestellt ist. Wohl aber können sie die Geschlechtszellen beein- 
flussen, welche sich um diese Zeit in der sensiblen Periode befinden. Auch 
sonst ist die Lehre von der sensiblen Periode den Lamarckisten ein will- 
kommenes Mittel geworden, um die vielen Fehlerfolge der Experimente 
über die Erblichkeit künstlich hervorgerufener Veränderungen zu er- 
klären. Denn die sensible Periode der Geschlechtszellen ist kurz bemessen. 
Somationen, die außerhalb dieser Zeit vor sich gehen, werden keinen Ein- 
fluß gewinnen. Daraus ergebe sich mit Notwendigkeit die Seltenheit der 
Erbliehkeit von Körperveränderungen, an deren Existenz festgehalten wird. 

Aus dem Gesagten müssen wir die Konsequenz ziehen, daß mit 
Einwirkungen, welche in die Tiefe vordringen und die Geschlechtszellen 
direkt erreichen können, welche somit die Annahme einer Parallelinduktion 
gestatten, das Problem der Erblichkeit erworbener Eigenschaften sich 
nicht entscheiden läßt. Wir wollen daher im folgenden die Temperatur- 
experimente außer acht lassen und uns auf die Experimente beschränken, 
bei denen es sich um biologische Vorgänge, Lebenserscheinungen, Gewohn- 
heiten usw. handelt. Eın derartiges Experiment stammt aus der Zeit, 
in der die uns beschäftigende Streitfrage noch nicht auf der Tagesordnung 
stand; es bezieht sich auf den Axolotl und wurde von Frl. v. Chauvain 
ausgeführt. 

Durch die Untersuchungen der letzten 50 Jahre ist es festgestellt, daß 
der Axolotl eine „neotene‘, d. h. eine auf einem Jugendstadium zurück- 
gehaltene und in diesem Zustand Geschlechtsreife erlangende Form ist. 
Er gehört, wie unsere Landsalamander und Wassersalamander, zu den 
Amphibien, deren Jugendformen im Wasser leben und durch Kiemen atmen, 
von einem bestimmten Stadium ab normaler Weise die Kiemen rück- 
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bilden, durch Lungen atmen und ans Land gehen, oder zwischen Wasser- 
und Landaufenthalt wechseln. Diese Metamorphose gilt auch für die Nächst- 
verwandten des Axolotl, die verschiedenen Arten der Gattung Ambly- 
stoma. Der Axolotl selbst macht hiervon eine Ausnahme; er unterläßt die 
Metamorphose und wird als kiementragende Larve geschlechtsreif. Ge- 
legentlich aber kommt es vor — das ist nach den Rassen verschieden —, 
daß er sich verwandelt und ein Amblystoma liefert. Es hat sich heraus- 
gestellt, daß man durch geeignete Zucht Tiere, die die Tendenz haben, 
auf dem neotenen Zustand zu verharren, zwingen kann, sich zum Ambly- 
stoma zu verwandeln. 

Frl. v. Chauvain hatte bei 5 AxolotIn durch künstliche Züchtung 
die Metamorphose erzwungen und prüfte nun, wie sich 20 Stück der Nach- 
kommenschaft dieser Amblystomen verhielten, wenn man keine Zwangs- 
kultur einführte, den Tieren aber Gelegenheit gab, an das Land zu gehen. 
Dabei stellte es sich heraus, daß sie in relativ kurzer Zeit metamorpho- 
sierten. Die bei den Eltern erzwungene Tendenz zur Metamorphose war 
somit bei der Nachkommenschaft erblich geworden. Leider wurde das 
Experiment nicht auf weitere Generationen fortgesetzt und nicht auf 
Stämme ausgedehnt, bei denen durch längere Zucht nachgewiesen war, 
daß sie keine Neigung hatten, zu der in der Metamorphose gegebenen 
ursprünglichen Entwicklungsweise zurückzukehren. 

Die Kenntnis eines zweiten Beispiels, in denen man den Eindruck 
erhält, als ob eine erzwungene Abänderung der Fortpflanzungsweise erb- 
lich geworden sei, geht auf den Herpetologen Kammerer zurück. Die 
Geburtshelferkröte Alytes obstetricans verdankt ihren Namen dem Umstand, 
daß das Männchen zwar nach Analogie anderer Froschlurche zur Zeit 
der Fortpflanzung das Weibchen umklammert, aber es geht nicht mit 
ihm ins Wasser, sondern befruchtet die Eier auf dem Lande und wickelt 
die dabei vom Weibchen abgesetzte Eischnur um seine Beine. Dann ver- 
kriecht es sich an einen feuchten Ort und wartet, bis die jungen Kaul- 
quappen zum Auskriechen reif sind. Ist dieser Zeitpunkt gekommen, 
dann wird die Eischnur im Wasser abgesetzt und der Nachkommenschaft 
damit die Möglichkeit gegeben, auszuschlüpfen. 

Werden die Geburtshelferkröten bei höherer Temperatur und in- 
folgedessen in trockener Luft gezüchtet, so kehren sie zu den Gewohnheiten 
anderer Froschlurche zurück und paaren sich im Wasser. Das hat zur Folge, 
daß die Laichschnur im Wasser verquillt, die Eier auseinanderfallen und 
nun nicht mehr in der normalen Weise vom Männchen betreut werden 
können. Die hierin zutage tretende Instinktänderung soll erblich sein. 
Die aus dem abnorm abgesetzten Laich stammenden jungen Kröten sollen, 
wenn sie geschlechtsreif werden, auch unter normalen Verhältnissen nicht 
zu der für die Art charakteristischen Fortpflanzungsweise zurückkehren, 
sondern wie die zum Experiment benutzten Eltern im Wasser die Eier 
absetzen. 

Die besprochenen Experimente sind auf großen Widerspruch ge- 
stoßen, so daß es dringend erwünscht wäre, sie zu wiederholen. Das Gleiche 
gilt von einer Reihe anderer Experimente, über die ich daher auch nur 
kurz referieren will. Objekte derselben waren die unseren Gebirgen an- 
gehörigen lebendig gebärenden Salamanderarten, Salamandra atra aus 
der Alpenregion, S.maculosa aus den Vorbergen und den niederen Gebirgen. 
Sie besitzen ganz verschiedene Lebensbedingungen; S.'atra lebt in trockener 
Luft und in einer Region, in der Teiche und kleine Wasseransammlungen 
zum Absetzen der Brut fehlen oder wenigstens selten sind. S. maculosa 
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findet sich in feuchten und an Tümpeln reichen Gegenden. Beide erzeugen 
etwa 40—70 dotterreiche Eier; Salamandra maculosa setzt dementsprechend 
ins Wasser zahlreiche kiementragende Larven ab, die mehrere Wochen 
gebrauchen, bis sie die Kiemen rückbilden, zu Vollsalamandern werden 
und aufs Land gehen. S. atra bringt nur 2 Junge zur Welt, während die 
übrigen Eier zerfallen und den zwei Überlebenden zur Nahrung dienen. 
Die letzteren entwickeln zwar auch Kiemen, sogar Kiemen von ganz außer- 
gewöhnlicher Länge; sie beenden aber die Metamorphose im Mutterleib 
und werden als Vollsalamander geboren, die den Aufenthalt im Wasser 
nicht nötig haben und daher direkt aufs Land gehen. Durch Wechsel 
der Lebensbedingungen hat Kammerer es dahin gebracht, daß S. atra 
in seiner Fortpflanzungsweise der S. maculosa ähnlich wurde und umgekehrt 
und daß die Nachkommen von Elterntieren, die lange Zeit vor der Fort- 
pflanzung den veränderten Lebensbedingungen unterworfen gewesen 
waren, unter normalen Verhältnissen die Abänderung der Fortpflanzungs- 
weise zum Teil beibehielten, so daß S. atra der S. maculosa ähnlich wurde 
und umgekehrt. Also auch in diesen Fällen wäre eine abgeänderte und 
erzwungene Fortpflanzungsweise auf die Nachkommenschaft vererbt worden. 

Hier wären ferner die Experimente Schröders an Schmetterlings- 
raupen anzuschließen, die durch veränderte Lebensbedingungen genötigt 
wurden, ihre Gewohnheiten abzuändern, Phratora vitellinae die Art des 
Fressens, Gracillarıa stigmatella die Gewohnheit, die Spitzen der Blätter 
der Futterpflanze zusammen zu wickeln. Auch hier soll ein Teil der Raupen 
der nächsten Generation, auch wenn die Zwangslage aufgehoben war, 
nicht zu der ursprünglichen Gewohnheit zurückgekehrt sein, weil die er- 
zwungene Instinktänderung erblich geworden war. 

Gegen die Beweiskraft der zusammengestellten Experimente ist von 
Gegnern der Lehre von den erworbenen Eigenschaften (abgesehen von 
Einwürfen, welche sich gegen die Zuverlässigkeit der erhaltenen Resultate 
wenden) geltend gemacht worden, daß in allen Fällen ein Material benutzt 
worden sei, dessen Erbeigenschaften und Variabilität noch nicht genügend 
erbanalytisch zuvor untersucht worden war. Ich möchte jedoch diesen 
Einwand nicht allzu hoch einschätzen, da die Experimentatoren Männer 
waren, die mit der Variabilität ihres Materials durch jahrelanges Studium 
gut vertraut waren. Wohl aber muß zugegeben werden, daß Schlußfolge- 
rungen von so außerordentlicher Tragweite sich nur auf ein Material stützen 
können, das von den verschiedensten Forschern untersucht und auf seine 
Beweiskraft nachgeprüft worden ist. 

Die experimentelle Begründung der Lehre von der Erblichkeit der 
erworbenen Eigenschaften ist noch auf eine von der bisher besprochenen 
völlig verschiedenen Weise versucht worden, nämlich mittels Trans- 
plantation der Geschlechtsdrüsen. Die Idee, welche den Trans- 
plantationsexperimenten zugrunde liegt, ist folgende: Wenn man die 
Geschlechtsdrüsen (benutzt wurden Ovarien) einem gut charakterisierten 
Tier entnimmt und in ein verschieden geartetes, aber ebenfalls gut charak- 
terisiertes Tier, das vorher kastriert worden war, überpflanzt, so müßte 
man feststellen können, ob die Eier von ihrer neuen Umgebung, der Or- 
ganisation der „‚Tragamme‘‘, beeinflußt werden. Diese Beeinflussung müßte 
dann in der Beschaffenheit der jungen Tiere, die sich aus den transplan- 
tierten Eiern entwickeln, zum Ausdruck kommen. 

Das Verfahren wurde von Guthrie beischwarzen und weißen Hühnern, 
von Castle bei schwarzen und weißen Meerschweinchen ausgeführt. Beide 
Forscher kamen zu entgegengesetzten Resultaten. Guthrie fand, dab 
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die Eier von der Tragamme beeinflußt worden seien. - Castle dagegen 
gibt an, daß die Eier, die ihnen von der Mutter überkommenen Merkmale 
in der Nachkommenschaft unverändert zur Ausbildung gebracht hätten. 
Gegen Guthrie wird geltend gemacht, daß es bei Vögeln sehr schwer sei, 
das Ovar restlos zu entfernen. Wahrscheinlich sei in seinen Versuchen 
das transplantierte Ovar abgestorben, dagegen seien bei der Kastration 
Reste des ursprünglichen Ovars zurückgeblieben und hätten die Eier ge- 
liefert, von denen die Nachkommenschaft abstammte. 

Kann man bei Vogelexperimenten, vielleicht auch bei Säugetier- 
experimenten im Zweifel sein, ob der Ersatz des dem Weibchen eigenen 
Ovars durch ein transplantiertes geglückt war, so kommen diese Befürch- 
tungen bei Versuchen in Wegfall, die bei niederen Wirbeltieren und Wirbel- 
losen angestellt worden sind. Am geeignetsten sind die durch die große 
Anpassungsfähigkeit ihrer Organisation ausgezeichneten Amphibien. 

Harms benutzte zu seinen Versuchen zwei durch ihre äußere Er- 
scheinung und durch die Größe ihrer Eier gut unterschiedene Arten der 
Gattung Triton: Tr. alpestris und Tr. cristatus. Das Weibchen der ersteren 
Art wurde kastriert und ihm das Ovar der zweiten eingepflanzt. Wenn 
auch nicht in allen Fällen, so doch in einer genügenden Anzahl gelang die 
Einheilung, so daß das Aldestris-Weibchen Eier ablegte, die an ihrer Be- 
schaffenheit mit Sicherheit als Eier von Tr. cristatus erkannt werden konnten. 
Zur Befruchtung wurde Samen von Tr. cristatus benutzt. Die Larven, deren 
Aufzucht glückte, waren reine Cristatus-Larven ohne den geringsten Ein- 
schlag von Albestris, wodurch also erwiesen war, daß eine Beeinflussung 
durch die Tragamme Aldestris nicht stattgefunden hatte. Derselbe Autor 
dehnte seine Transplantationsversuche auch auf wirbellose Tiere aus, und 
zwar auf Regenwürmer, die sogar verschiedenen Gattungen angehörten: 
Helodrilus longus und Lumbricus terrestris. Helodrilus wurde kastriert 
und ihm das Lumbricus-Ovar eingepflanzt. Dasselbe lieferte Eier, die 
mit Helodrilus-Samen befruchtet wurden. Auch bei diesem Versuch ent- 
wickelten sich Tiere, die in keiner Weise von dem Bau der Tragamme 
beeinflußt waren und daher Bastard-Charaktere entwickelten Ein 
negatives Resultat erzielte auch Klatt, als er die Raupen von zwei 
Schwammspinnerrassen benutzte, die sich voneinander dadurch unter- 
schieden, daß die Raupen der einen Rasse mehr gelblich, die der anderen 
Rasse mehr schwarz waren. 

Der einzige, der mit seinen Transplantationsversuchen Ergebnisse 
erzielte, die für eine Beeinflussung des Ovars durch den Körper der Trag- 
amme sprachen, war abermals Kammerer. Ich erwähne sie nicht, weil 
ich ihnen schon jetzt im Gegensatz zu den herrschenden Auffassungen 
Beweiskraft beimesse, sondern mit Rücksicht auf die durchaus be- 
achtenswerten Erwägungen, von denen der Forscher bei seinen Experi- 
menten ausging und die von der Denkweise Semons beeinflußt waren. 
Wie bei den früher schon erwähnten Versuchen Kammerers dienten 
als Untersuchungsmaterial der Feuersalamander S. maculosa und die Ge- 
burtshelferkröte Alytes obstetricans. Ich beschränke mich auf die ersteren 
Versuche. 

Salamandra maculosa hat eine als Typus angesehene Form, bei welcher 
die gelben Flecken auf dem schwarzen Untergrund der Haut unregelmäßig 
verteilt sind. Eine zweite Form heißt ‚Zaeniata‘“‘, weil die gelben Flecken 
zu zwei Längsstreifen zusammengeflossen sind; sie kann künstlich erzeugt 
werden, wenn man von Jugend auf die Tiere auf gelbem Grund züchtet. 
Wenn man ein aus der Natur stammendes taentata-Weihchen kastriert und 
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ihm das Ovar eines Normalweibchens implantiert, so zeigt die von letzterem 
stammende Nachkommenschaft keine Beeinflussung durch den Körper 
des Zaeniata-Weibchens. Das soll aber der Fall sein, wenn der Experimentator 
ein experimentell erzeugtes /Zaeniata-Weibchen benutzt, ein gewöhnliches 
Weibchen, das durch Zucht auf gelbem Grund zu einem Zaeniata-Weibehen 
geworden war. Kammerer deutet dieses Ergebnis im Sinne der Aus- 
führungen Semons, die wir schon kennengelernt haben, denen zufolge eine 
Beeinflussung des Geschlechtsapparates vom Soma aus voraussetzt, daß von 
letzterem ein Reiz ausgeht. Von einem ein „Engramm“ auslösenden Reiz, 
wenigstens von einem Reiz erheblicherer Art, kann nicht die Rede sein, 
wenn das Soma in einem ihm von langer Zeit her zukommenden Zustand 
verharrt. Dagegen werden Reize ausgeübt, wenn der Körper durch äußere 
Bewirkung oder durch in ihm entstandene funktionelle Einflüsse aus seinem 
bisher vorhandenen Gleichgewichtszustand in einen neuen Zustand über- 
führt worden ist. Und so soll auch die Zaeniata-Zeichnung nur als Reiz 
wirken können, wenn sie experimentell neu erzeugt ist. Der Gedanken- 
gang ist sicher beachtenswert, mag man sich über die Experimente 
Kammerers ein Urteil bilden wie man will. 

Dieses Urteil ist im allgemeinen ein sehr ungünstiges, namentlich 
seitens der Forscher, die sich mit der modernen Erblichkeits- und Variations- 
lehre befaßt haben. Von dieser Seite wird allen Versuchen, die Erblichkeit 
erworbener Eigenschaften zu beweisen, von vornherein ein großes Miß- 
trauen entgegengebracht. Dasselbe gründet sich auf die Erfahrungen, 
die bei der mendelistischen Vererbung gemacht worden sind. Ihnen zu- 
folge können bei einem heterozygoten Organismus, also einem Organismus, 
der für eine bestimmte Eigenschaft von seinen Eltern zwei verschiedene 
Erbfaktoren ererbt hat, viele Generationen aufeinanderfolgen, in denen die 
Heterozygotie fortbesteht. Ist zugleich Dominanz des einen Erbfaktors 
gegeben, so bleibt das rezessive Merkmal vollkommen verborgen, kann 
aber, wenn die Aufspaltung eintritt, wieder neu zur Erscheinung gelangen. 
Hat der Züchter die Heterozygotie durch Bastardierung experimentell 
erzeugt, so kann er feststellen, wie sich das von einem der Eltern stam- 
mende ursprüngliche Merkmal zu dem durch Aufspalten nunmehr 
wieder manifest gewordenen Merkmal verhält. In allen solchen Fällen 
hat man sich überzeugen können, daß das betreffende Merkmal unverändert 
geblieben ist, trotzdem es doch die vielen Generationen hindurch unter 
den Einflüssen gestanden hat, die sowohl von seinem dominanten Partner 
als auch von dem von diesem beherrschten Soma ausgegangen sein müssen. 
Hierin spricht sich ein außergewöhnlicher Grad von Unveränderlichkeit 
der Erbfaktoren gegenüber äußeren Einflüssen aus. Da diese Erfahrungen 
sich auf ein ungeheures Beobachtungsmaterial berufen können, ist es be- 
greiflich, daß alle modernen Genetiker die somatische Erblichkeit ablehnen 
und alle Versuche, dieselbe zu beweisen, von vornherein verurteilen. Mir 
scheint indessen diese extrem ablehnende Haltung unberechtigt zu sein, 
namentlich. angesichts der Erfahrungen, die in den letzten Jahrzehnten 
über die weite Verbreitung der Mutabilität der Erbfaktoren bekannt ge- 
worden sind. Daß solche Mutanten nicht völlig autonom entstehen werden, 
habe ich oben schon als wahrscheinlich hingestellt. Wie sie freilich zustande 
. kommen, wissen wir nicht, ob sie durch äußere Faktoren bedingt werden 
oder durch Einwirkungen, die im Inneren des Körpers selbst entstehen. 
Beide Möglichkeiten sind gegeben. 

Mit den zuletzt besprochenen Erörterungen haben wir das Gebiet 
direkter experimenteller Untersuchungen verlassen und sind auf Erwägungen 
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allgemeiner Natur übergegangen. Von der Mehrzahl derselben kann man 
sagen, daß sie zugunsten der somatischen Erblichkeit sprechen. Da sie 
sich vorwiegend auf morphologische Beobachtungen, auf die Tatsachen 
der Anatomie und Entwicklungsgeschichte gründen, wird es verständlich, 
daß die Verteidigung lamarckistischer Anschauungen vornehmlich von 
vergleichenden Anatomen, Embryologen und Paläontologen geführt wird. 

Aus der Fülle des vorliegenden, einen Wahrscheinlichkeitsbeweis liefern- 
den Materials mögen einige Beispiele hier Platz finden, zunächst einige 
Beispiele, bei denen auch das Experiment eine Rolle gespielt hat. Semon 
deutet die „‚Schlafbewegungen‘“ der Mimosen als einen durch häufig wieder- 
holte Einflüsse bedingten erblich gewordenen Vorgang. Bekanntlich schließen 
sich die Blätter dieser sensitiven Pflanze des Abends bei Sonnenuntergang, 
um sich des Morgens wieder zu öffnen. Die Periodizität dieses Vorgangs 
ist sicherlich durch den wechselnden Lichteinfluß bedingt. Denn wenn 
man die Pflanzen in künstlich erhellten und verdunkelten Räumen züchtet, 
kann man den normalen ca. 12stündigen Rhythmus der Veränderungen 
durch einen 6stündigen ersetzen. Andererseits ergibt sich die Erblichkeit 
des Vorgangs daraus, daß der Rhythmus sich erhält, auch wenn man die 
Pflanzen von der Keimung ab unverändert im Dunklen züchtet. 

Ein zweites Beispiel entstammt der Zoologie (Braus). Die Kaul- 
quappen unserer Frösche atmen bekanntlich in der Jugend durch Kiemen, 
die vor Verletzung durch eine Art Kiemendeckel geschützt werden, eine 
Falte, die sich links und rechts von vorn nach hinten ausbreitet und durch 
Verwachsung mit der Körperoberfläche bis auf eine kleine Öffnung, das 
Spiraculum, einen Verschluß der Kiemenhöhle bewirkt. Die anfänglich 
noch fehlenden Vorderbeine entwickeln sich im Bereich der Kiemenhöhle 
und müssen daher, um funktionieren zu können, aus ihr heraustreten. 
Sie benutzen zu diesem Zwecke nicht das Spiraculum, das hierfür ungünstig 
gelegen ist, außerdem sich zumeist nur auf einer Seite befindet. Vielmehr 
entsteht über dem Ellbogengelenk eine besondere Öffnung, durch welche 
das Bein hervortritt. Sie verdankt ihre Entstehung offenbar einer der 
Atrophien, wie sie durch Druck, im vorliegenden Fall durch den Druck der 
heranwachsenden Extremität, hervorgerufen werden; sie ist, wenn diese 
Auffassung berechtigt ist, eine funktionell bedingte Einrichtung. Wenn 
man nun die Extremitätenanlage zu einer Zeit, in der das Ausschlupfloch 
noch nicht ausgebildet ist, exstirpiert, so wird letzteres überflüssig, wird 
aber doch angelegt, offenbar weil die durch Druck, also funktionell hervor- 
gerufenen Wachstumsveränderungen erblich und daher von der ursprüng- 
lichen veranlassenden Ursache unabhängig geworden sind. 

Hier mögen noch zwei weitere von den Lamarckisten mit Vorliebe 
für Ihre Auffassungen ins Feld geführten Beispiele Erwähnung finden. In 
beiden Fällen handelt es sich um lokale starke Verdickungen des Stratum 
corneum, der verhornten Hautschicht der Säugetiere, von denen uns die 
Erfahrung lehrt, daß sie durch Druck hervorgerufen werden. In dieser 
Weise erklärt man sich, daß die Fußsohle des Menschen, die Planta pedis, 
eine auffallend dicke Hornschicht besitzt, die bei starker Benutzung noch 
zunimmt. Es hat sich nun herausgestellt, daß schon beim Embryo, bei 
dem doch jeder Druck auf die Fußsohle und damit jede veranlassende 
Ursache fehlt, eine vergleichsweise starke Hornschicht vorhanden ist. 

Ein ganz analoges, sogar noch drastischeres Beispiel liefert uns eine 
Schweineart, Phacochoerus africanus, die wie andere Schweinearten zwecks 
Nahrungssuche im Boden wühlt; sie hat zu dem Zwecke die eigentümliche 
Angewohnheit angenommen, auf den Handgelenken der nach rückwärts 
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eingeschlagenen vorderen Extremitäten zu rutschen, während die hinteren 
Extremitäten nach vorwärts schieben. Die Vorderflächen der Hand- 
gelenke sind daher starkem Druck ausgesetzt und in entsprechender Weise 
mit starken Schwielen versehen. Auch diese Schwielen sind schon im 
Embryonalleben vorhanden. 

Derartige Beispiele von funktioneller Ausgestaltung, die vor dem 
Eintritt der Funktion embryonal oder sagen wir allgemeiner während der 
Entwicklung angelegt wird, kehren auch im großen Maßstab wieder. Um ein 
in mehreren Wirbeltierklassen sich findende gleichartige Erscheinung in 
ihrer theoretischen Bedeutung klar zu machen, muß ich noch einmal auf 
die früher schon besprochenen Veränderungen zurückgreifen, welche die 
Knochenstruktur unter dem Einfluß von Druck und Zug erfährt, und die 
geistreiche Erklärung, welche Roux ihnen mit der Aufstellung seiner 
Lehre vom „Kampf der Teile im Organismus‘ gegeben hat. Das Wesent- 
liche der damals gegebenen Darstellung war folgendes. In einem stark 
belasteten oder starken Zugwirkungen ausgesetzten Knochen bleiben nur 
die durch die Funktion benötigten Teile erhalten und werden weiter 
entwickelt. Alles dazwischenliegende Knochengewebe, das funktionslos 
ist, wird resorbiert. Treten Veränderungen in den statischen Bedingungen 
des Knochens ein, z. B. durch Bruch und falsches Zusammenheilen der 
Stücke, dann wird die Knochenstruktur umgemodelt und den neuen Be- 
dingungen angepaßt. Diese und zahlreiche analoge Erscheinungen im 
Organismus erklärte Roux, gestützt auf die Erfahrung, daß normal funktio- 
nierende Organe sich vergrößern, funktionslos gewordene zugrunde gehen, 
durch die Lehre, daß die lebende Substanz im Kampf ums Dasein die 
Fähigkeit erworben habe, daß die funktionierenden Teile die Nahrung 
an sich reißen und dadurch den nicht funktionierenden entziehen. Mit 
Recht wird hierbei die Annahme, daß stärkere Durchblutung der funktio- 
nierenden Teile die Erscheinung erkläre, zurückgewiesen und aus der tro- 
phischen Wirkung funktionierender Teile die funktionelle Selbstgestaltung 
des Zweckmäßigen abgeleitet. 

Von diesen wohl allgemein anerkannten Anschauungen wollen wir 
ausgehen und einige interessante aus ihnen sich erklärende Zustände des 
Wirbeltierskelettes betrachten, die in der Abstammungslehre eine wich- 
tige Rolle spielen. Es handelt sich um den Bau der hinteren Extremität 
bei Wirbeltieren, bei denen dieselbe in ganz besonderer Weise als Trage- 
apparat des Körpers benutzt und demgemäß stark belastet wird. Das 
extremste Beispiel hierfür bilden die Vögel, bei denen ja die vorderen Ex- 
tremitäten als Flugorgan verwandt werden und somit als Trageapparate 
vollkommen ausscheiden, so daß der Körper ausschließlich auf den hinteren 
Extremitäten ruht. Bei ihnen ist das Skelett fast in seiner ganzen Länge 
in einen aus einheitlichen Stücken bestehenden Hebelapparat verwandelt. 
Im Bereich des Oberschenkels ist eine solche Umwandlung nicht nötig, 
da hier ohnehin nur eine Stütze, der Oberschenkelknochen, vorhanden 
ist, wohl aber im Bereich des Unterschenkels, dessen Skelett bei den Wirbel- 
tieren aus Tibia und Fibula besteht. Von diesen beiden Stücken entwickelt 
sich die Tibia zu der allein funktionierenden einheitlichen festen Stütze, 
während die Fibula zu einem unansehnlichen, im unteren Abschnitt nur als 
ein Band noch erhaltenen Stück schwindet. Bei den Vögeln (Fig. 26) finden 
wir außerdem noch die Besonderheit, daß auch der größte Teil des Fußes 
vom Boden abgehoben und in den Trageapparat einbezogen wird; es sind 
Tarsus und Metatarsus. Auch sie liefern ein einheitliches Stück, aber weniger 
vermöge Rückbildung als vermöge Verschmelzung der Teile. Dabei ergibt 
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sich noch die Besonderheit, daß ein Teil des Tarsus mit der Tibia ver- 
wächst (Tibiotarsus), der andere Teil mit den unter sich verschmolzenen 
2—3 Metatarsen (Laufknochen, Tarso-metatarsus der Vögel. Nur die 
dem Boden aufruhenden und in den Trageapparat nicht einbezogenen 
Phalangen nehmen an dem Verschmelzungsprozeß nicht teil (Fig. 25). 

Ähnliches, nur lange nicht so weit entwickelt, kommt beim Menschen 
vor, bei dem ebenfalls das Schienbein der tragende Knochen geworden ist, 
während das Wadenbein ein unansehnliches Stück darstellt. Da der 
Fuß in ganzer Länge dem Boden aufruht, ist er von der Vereinfachung der 
Skeletteile ausgeschlossen, was wohl auch für die Fortdauer der Fibula 
von Bedeutung ist. 

Dagegen ist der Parallelismus zu den Vögeln wiederum ein hoch- 
gradiger bei den Huftieren und hier wieder am vollständigsten bei den 
Equiden (Fig. 27). Auch hier erfährt die Fibula eine Rudimentierung; sie 
bleibt nur im oberen Abschnitt als ein unansehnliches Stück erhalten, das 
nach abwärts in eine Spitze ausläuft und dessen Länge und Stärke nicht 
nur bei den verschiedenen Arten, sondern sogar den Rassen derselben Art 
variiert. Da auch der Fuß in ganzer Länge in den Trageapparat einbezogen 
wird, gewinnt er einen einheitlichen Charakter. Die zum Teil untereinander 
verschmolzenen Tarsalia werden durch straffe Bänder fest verbunden; 
von den Metatarsalia erhält sich nur das mittlere, dritte, während die übrigen 
ganz schwinden (1 und 5) oder zu den unansehnlichen Griffelbeinen redu- 
ziert werden (2 und 4). Völligem Schwund unterliegen auch die Zehen 
mit Ausnahme der mächtigen Mittelzehe mit ihren Phalangen. Paläontologie 
und vergleichende Anatomie lehren uns, wie dieser Idealtypus einer tragenden 
Extremität allmählich entstanden sein mag. 

Einer einheitlichen Gestaltung des Skeletts von Unterschenkel und 
Fuß begegnen wir auch in der zweiten Gruppe der Ungulaten, bei den Artio- 
dactylen, wenn auch infolge verschiedener Beschaffenheit des Ausgangs- 
materials in etwas anderer Weise. Die Eguiden und die mit ihnen verwandten 
übrigen Perissodactylen (Rhinozeros und Tapir) zeichnen sich durch eine 
Anordnung der Fußknochen aus, die es mit sich bringt, daß die Körper- 
last vorwiegend auf der Mittelzehe ruht und eine Vergrößerung derselben auf 
Kosten der übrigen Zehen bedingt. Beiallen Artiodactylen (Fig. 28) dagegen 
fällt die Drucklinie zwischen die Zehen III und IV, so daß beide gleichmäßig 
zum Tragen herangezogen werden, die übrigen Zehen im Wachstum über- 
flügeln und bei ausgeprägten Formen, den Wiederkäuern, allein übrig bleiben. 
Damit auch hier Einheitlichkeit der tragenden Knochen erzielt wird, müssen 
die getrennt sich anlegenden Metatarsen resp. Metakarpen untereinander 
zu einem Knochen verschmelzen, der aber zwei Gelenkflächen für die 
beiden getrennt bleibenden Zehen hat. Im Bereich des Unterschenkels 
gehen die Reduktionsprozesse ähnlich wie bei den Vögeln und Equiden 
vor sich. Während die Tibia verstärkt wird, wird die Fibula rudimentär. 
Immerhin ergeben sich einige Unterschiede. Im Embryo legen sich 
Tibia und Fibula als annähernd gleich große Stücke an; letztere wird aber 
von ersterer im Wachstum rasch überflügelt. Zwar verknöchern noch 
ihre beiden Endstücke (Epiphysen) und das Mittelstück (die Diaphyse). 
Letzteres aber wird vollständig resorbiert. Das untere Endstück liefert 
ein wie ein Fußwurzelknöchelehen aussehendes Stück, das Os malleolare, 
das die Klammer für den ersten Fußwurzelknochen, den Talus, bilden hilft, 
ersteres verschmilzt mit der Tibia, kann sich aber ähnlich wie bei den 
Equiden in einen allerdings noch mehr rudimentären, daher meist fehlenden 
Fortsatz verlängern. Auch hier herrscht größte Variabilität, desgleichen 
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in den Metatarsalia 2 und 5, die embryonal angelegt werden, meistens 
aber bis auf Reste des Metatarsale 2 schwinden. 

Im voranstehenden haben wir aus der Anatomie des Wirbeltier- 
skeletts ein umfangreiches Material kennengelernt, für das bei aller Ver- 


Fig. 26. Fig. 27. Fig. 28. 
Fig. 26—28. Unterschenkel und Fußskelett vom "Pfau, Esel und Gemse. Für alle 
Figuren gelten folgende Bezeichnungen: 7 Tibia, Æ Fibula, 747 Tarso-Metatarsus, 
A Astragalus, M Naviculare, C Cuboid, Cn Cuneiforme (bei der Gense fälschlich C be- 
zeichnet), M Metatarsus (beim Esel mit anliegenden Griffelbeinen, bei der Gemse aus 
Verschmelzung von 47? und M? entstanden). 


schiedenartigkeit ein gemeinsamer Grundzug nachweisbar ist, daß ein 
Zusammenhang besteht zwischen der jedesmaligen Struktur und den 
mechanischen Anforderungen, die durch die Funktion an sie gestellt werden. 
Für unser erstes Beispiel, die Struktur des Oberschenkelknochens, war 
ein unmittelbarer kausaler Zusammenhang sowohl durch Beobachtung 
wie auch durch das Experiment beweisbar. Mit Veränderung der statischen 
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Bedingungen und in Harmonie mit ihnen werden die Strukturen verändert, 
sie werden ihnen angepaßt. Das die Umgestaltung bewirkende Mittel ist 
der Kampf der Teile im Organismus. 

Ein derartiger unmittelbarer kausaler Zusammenhang zwischen 
den durch die Funktion gegebenen statischen Bedingungen und dem Skelett- 
bau ist für die hintere Extremität der Vögel und Huftiere nicht nachweis- 
bar. Die Skeletteile werden hier zunächst nicht so angelegt, wie es die 
Funktion erfordert, sondern werden ihr erst allmählich angepaßt. Teile, 
die funktionell überflüssig sind, werden gebildet und gehen erst im Laufe 
der Entwicklung durch Resorption verloren; andere Teile, die einheitlich 
sein sollten, bilden sich in Übereinstimmung mit den Zuständen bei anderen 
Wirbeltieren getrennt aus und verschmelzen erst später. Aber alle diese 
Umgestaltungen erfolgen im Embryonalleben, demnach zu einer Zeit, 
in der die Extremitäten überhaupt noch nicht benutzt werden, in der 
somit die Funktion noch keinen bestimmenden Einfluß auf ihre Gestaltung 
ausüben kann. Gleichwohl sind wir genötigt, einen derartigen bestimmenden 
Einfluß anzunehmen angesichts der Tatsache, daß in ganz verschiedenen 
Abteilungen der Wirbeltiere prinzipiell gleichartige Umgestaltungen des 
für landbewohnende Wirbeltiere geltenden Extremitätenskeletts unter 
gleichartigen mechanischen Bedingungen zustande gekommen sind. 

Diese Erwägungen führen zu der Auffassung, daß die Belastung der 
hinteren Extremität die besprochenen Umgestaltungen des Skelettes 
hervorgerufen hat. Das ist aber ein Prozeß, der sich nur ganz allmählich 
im Laufe zahlloser Generationen vollzogen haben kann und nur vorstell- 
bar ist, wenn wir annehmen, daß die funktionellen Veränderungen anfäng- 
lich geringfügig waren, allmählich aber ein bedeutendes Ausmaß erreicht 
haben, weil sie erblich wurden und infolge Fortdauer der gleichen Bedin- 
gungen eine ständige Steigerung erfuhren. Damit werden wir zu einer histo- 
rischen Erklärung geführt, die, wie wir später sehen werden, in vielen Tat- 
sachen der Paläontologie eine starke Stütze erfährt und, was für uns von 
Wichtigkeit ist, die Erblichkeit erworbener Eigenschaften voraussetzt. 

Für die Auffassung, daß Skelettstrukturen, die vor aller Funktion 
im Embryo entstehen, bei ihrer phylogenetischen Entwicklung funktionell 
bedingt waren, spricht noch ein anderes Beispiel aus der Skelettlehre. Bei 
schlecht geheilten Knochenbrüchen bilden sich öfters Nearthrosen, gelenk- 
artige Stellen, die die gegenseitige Verschiebbarkeit der aneinandergren- 
zenden Knochenstücke ermöglichen. Die Nearthrosen haben, wie schon 
der Namen sagt, Ähnlichkeit mit echten Gelenken; sie sind unmittelbare 
Produkte mechanischer Einwirkungen. Bei den echten Gelenken ist dieser 
unmittelbare Einfluß nicht zu erkennen; sie entstehen im Embryonal- 
leben unabhängig und vor jeder Funktion, obwohl doch ihre erste Entstehung 
nur funktionell erklärt werden kann, wie es bei den Nearthrosen jetzt 
noch zutrifft. 

Wir können das Gesagte in eine allgemeine Formel fassen und sagen: 
Unter dem Einfluß der Funktion entstehen im Organismus Wachstums- 
verschiebungen und Strukturveränderungen. Wenn die Funktion andauert, 
so werden die Veränderungen im Organismus so fest verankert, daß sie 
schließlich erblich werden und somit schon auftreten, bevor die Funktion 
sich geltend macht. | 

Diese Auffassungsweise würde eine große Zahl embryonaler Vor- 
gänge verständlich machen, auf die wir jetzt noch eingehen müssen. Wäh- 
rend der Öntogenese der Tiere, besonders der Wirbeltiere, sondert sich 
das Material für die einzelnen Organe in einem Zustand, in dem die Zellen 
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noch undifferenziert sind, jedenfalls noch unfähig sind zu funktionieren. 
Andererseits kann es nicht zweifelhaft sein, daß die Funktion Ursache 
der morphologischen Sonderung gewesen ist. Man kann doch nicht an- 
nehmen, daß das Material für Leber, Niere, Milz usw. gesondert wurde, 
damit es einmal die betreffenden Organe liefere. Physiologisch ist die 
Erscheinung doch nur unter der Annahme verständlich, daß Zellen, welche 
in ihrer Gesamtheit eine gemeinsame Funktion übernommen und dem- 
entsprechend eine Differenzierung erfahren haben, im Anschluß hieran eine 
morphologische Sonderung eingingen. In vielen Fällen ergeben sich noch 
besondere Hinweise auf die Berechtigung dieser Auffassung. Ein weit ver- 
breitetes Mittel zur Sonderung der embryonalen Materialien ist die Falten- 
bildung. Durch Einfaltung scheidet das Material zur Bildung des Nerven- 
systems aus dem Ektoderm aus, sondern sich die Urwirbel, die Anlagen der 
Muskulatur, von dem übrigen Bestandteil des Mesoderms. Durch Aus- 
stülpung der Urwirbel wiederum werden die Muskelknospen gebildet, 
aus denen sich die Muskulatur der Extremitäten entwickelt. Ausstülpungen 
erzeugen die Anlagen der Drüsen, namentlich der großen Unterleibsdrüsen. 
Das Gemeinsame aller dieser Vorgänge ist das starke Wachstum der die 
Organe erzeugenden Epithelschicht, das in einem energischeren Tempo vor 
sich geht, als im Bereich der angrenzenden Gewebe, so daß nur durch 
Faltung oder Ausstülpung der zur Vergrößerung nötige Platz geschaffen 
werden kann. Starkes Wachstum ist aber, wie wir gesehen haben, im Leben 
der Organismen eine Folgeerscheinung verstärkter Funktion. Diesen 
Zusammenhang zwischen Faltung, Wachstum und Funktion sehen wir 
besonders klar bei niederen Tieren in die Erscheinung treten, und hier 
wieder am schönsten im Verhalten der Muskulatur. Mögen wir Leibes- 
höhlen-Würmer oder Cozlenteraten als Beispiel wählen, überall finden wir 
dieselben Erscheinungen. Die Muskulatur legt sich als eine Lamelle an, 
in der die Muskelfibrillen, die einen dicht neben den anderen, in einer Lage 
angeordnet sind. Bei muskelstarken Tieren wird diese Lamelle gefaltet, 
je nach Bedürfnis in mehr oder minder komplizierter Weise. Das Gleiche 
tritt ein an Stellen, an denen eine gesteigerte Muskelwirkung benötigt 
wird. In letzter Hinsicht ist besonders lehrreich der Ringmuskel der Actinien 
am oberen Rand des Mauerblattes, welcher die Aufgabe hat, das Mauer- 
blatt über der empfindlichen Mundscheibe schützend zusammenzuziehen. 
Hier kann durch Bildung einer Hauptfalte und zahlreicher Seitenfalten 
zweiten, dritten, vierten usw. Grades auf kleinem Raum eine ganz enorme 
Masse von Muskelfibrillen konzentriert werden, während an anderen funk- 
tionell weniger in Anspruch genommenen Partien eine glatte oder nur 
wenig gefaltete Muskellamelle vorliegt. Die zur Erläuterung des Gesagten 
dienende Fig. 29 stellt den Querschnitt durch einen schwach entwickelten 
Ringmuskel dar. Es gibt Arten, bei denen die lokalisierte Vermehrung 
der Muskeliibrillen auf etwa das 10- und 20fache gesteigert ist. 

In allen diesen Fällen ist kein experimenteller und somit kein exakter 
Beweis geliefert, daß in der Tat ein kausaler Zusammenhang zwischen 
Funktion, Wachstum und Faltung vorhanden ist; in den meisten Fällen 
wäre es auch ein aussichtsloser Versuch, einen derartigen Beweis erbringen 
zu wollen. Höchstens in Fällen wie bei den Coelenteraten, bei denen 
die Zusammenhänge noch in ihrem Werden vor uns liegen, wären 
vielleicht noch die Angrifispunkte für experimentelle Untersuchungen 
gegeben. Dafür kann es uns als Ersatz gelten, daß das Erscheinungsgebiet, 
auf welches sich unsere Auseinandersetzungen beziehen, ein um so um- 
fassenderes ist. Zugleich ist für dasselbe charakteristisch, daß je mehr 
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wir uns primitiven Zuständen nähern, um so unmittelbarer der Eindruck 
eines kausalen Zusammenhanges zwischen Funktion und Gestaltung auf 
uns wirkt. 

Ich weiß, daß in unserer Zeit, in der mit voller Berechtigung das 
Bedürfnis nach exakter Beweisführung in der Biologie im Vordergrund 
steht, Erwägungen, wie sie hier angestellt worden sind, im allgemeinen auf 
kein günstiges Entgegenkommen rechnen können. Um so mehr halte ich 
es für notwendig, für sie einzutreten, wie es auch neuerdings mein Bruder 
und Dürken getan haben. Bei allem Bestreben nach Exaktheit in kausalen 
Begründungen dürfen wir nicht aus dem Auge verlieren, daß die Organıs- 
men historisch gewordene Bil- 
dungen sind, deren kausale Be- 
dingtheit nur in ihren letzten 
Außerungen noch in unsere Zeit 
hineinragt. Diese stellen einen 
verschwindend kleinen Teil der 
Formgestaltungen dar, mit denen 
der Biologe Veranlassung hat, 
sich zu befassen. Die weit über- 
wiegende Masse von Organisations- 
verhältnissen ist unter Bedingun- 
gen zustande gekommen, die 
längst entschwundenen Zeiten an- 
gehören, von denen wir uns nur 
nach Analogie mit rezenten Zu- 
ständen eine mehr oder minder 
sichere Vorstellung bilden können. 
Sollen wir deshalb auf Versuche 
zu einer Erklärung verzichten, 
weil die Natur der Erscheinungen 
eine exakte Forschung aus- 
schließt? Eine solche Stellung- 
nahme würde nach meiner An- 
sicht unhaltbar sein, weil sie 


zu einer starken Einschränkung 
Fig. 29. Querschnitt durch den Ringmuskel 


einer Aktinie (Comactis flagellifera). En Ento- und damit a gie ie 
derm, Z% Ektoderm, M Mesoderm, Mf Quer- ödung der Wissenschaft führen 
schnitte der Fasern des Ringmuskels. würde. 


16. Kapitel. 
Abstammungslehre und die Lehre von den rudimentären Organen. 


Die Erörterung der Frage nach der Erblichkeit erworbener Eigenschaften 
führt uns auf ein Gebiet, das seit den Zeiten Lamarcks eine große Rolle 
gespielt hat, die Lehre von den rudimentären Organen. Unter diesem 
Namen versteht man bekanntlich Organe, die bei den meisten Angehörigen 
einer Tiergruppe gut entwickelt sind und demgemäß auch gut funktionieren, 
bei einem anderen Teil dagegen, und zwar meist bei einer Minderzahl, mehr 
oder minder funktionsuntüchtig undin ihrem Bau sehr vereinfacht sind. Dabei 
handelt es sich um Tiere, die unter Existenzbedingungen leben, die die 
Funktion der betreffenden Organe behindern oder ganz unmöglich machen. 
Auch hier geht man von dem Grundprinzip aus, welches der Rouxschen 
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Lehre vom Kampf der Teile im Organismus zugrunde liegt, daß Organe 
zu ihrem Gedeihen es nötig haben zu funktionieren, daß sie ohnedem zu- 
grunde gehen. Die Erklärung, welche die Lamarckisten der Erscheinung 
geben, ist folgende: Die Schädigung, welche das funktionslos gewordene 
Organ während des Lebens des einzelnen Individuums erfährt, ist keine 
bedeutende, sie wird aber durch Vererbung und fortgesetzte erneute 
Schädigung gesteigert, wenn viele Generationen hintereinander unter den 
gleichen ungünstigen Bedingungen leben. 

Am meisten wurden in der lamarckistischen Literatur die im Dunkeln 
lebenden blinden Tiere besprochen. Als solche sind zu nennen Höhlen- 
bewohner, Bewohner großer Meerestiefen, Tiere, die in unterirdischen Gängen 
oder Wasserläufen leben, Schmarotzer, die sich im Inneren anderer Tiere auf- 
halten. Sie können den verschiedensten Abteilungen des Tierreiches an- 
gehören. Unter den Säugetieren sind am häufigsten untersucht worden 
der Maulwurf und seine Verwandten, die blinden Nagetiere der Familie 
der Spalaciden, der den Beuteltieren zugehörige Notoryctes typhlops Austra- 
liens; zu den Reptilien gehören die in der Erde wühlenden Annulaten und 
Typhlopiden, zu den Amphibien die Höhlen bewohnenden Proteus anguinus, 
Typhlomolge rathbuni und Typhlotriton spelaeus. Dazu kommen zahl- 
reiche Fische teils aus der Tiefsee, teils aus unterirdischen Flußläufen stam- 
mend, ferner die fischähnlichen Rundmäuler Myxine und Badellostoma. 
Die Grade der Rückbildung der Augen sind sehr verschieden. Bei der 
Höhlenratte Neotoma magister sind die Augen normal, wenn auch un- 
verhältnismäßig groß. Auch bei unserem Maulwurf sind sowohl alle Augen- 
teile entwickelt, als auch die Augenmuskeln und die untereinander ver- 
klebten Augenlider. Freilich büßt die Linse im Lauf der Entwicklung einen 
Teil ihrer Struktur ein, indem die Linsenfasern an Deutlichkeit verlieren. 
Auch wird die Querstreifung der Augenmuskeln undeutlich. Bei Chryso- 
chloris sind nur Linsenreste vorhanden und die Augenmuskeln geschwunden. 
Noch mehr rückgebildet ist das Auge von Notoryctes, dem die Linse fehlt 
und ebenso in der Retina Stäbchen und Zapfen. 

Ahnliche Abstufungen in der Rückbildung des Auges ergeben sich 
bei den Reptilien, Amphibien und Fischen. Bei den Reptilien zeigen die 
Amphisbaenen und Typhlopiden die ersten Anfänge, hochgradige Rück- 
bildung die Gattung Rhineura. 

Besonderes Interesse verdienen die Fische und Amphibien, da hier 
nieht nur alle Abstufungen der Rückbildung bekannt geworden sind, sondern 
auch genauere entwicklungsgeschichtliche und experimentelle Unter- 
suchungen vorliegen. Die charakteristischsten Höhlenfische sind die Amblyo- 
psiden. Unter ihnen verhalten sich die Arten der Gattung Chologaster 
ähnlich wie unser Maulwurf; sie haben kleine von Haut bedeckte Augen, 
in denen noch alle Teile erkennbar sind. Hochgradig rückgebildet sind 
dagegen die Augen der Amblyoödsis-Arten, besonders die von Amblyopbsıs 
spelaeus, dessen Entwicklungsgeschichte von Eigenmann genau unter- 
sucht wurde. Das Auge legt sich normal an, wenn auch etwas ver- 
langsamt: Retina, Optieus, Linse, Augenmuskeln. Bald aber treten Rück- 
bildungsprozesse ein, so daß die Linse schwindet oder auch nur einseitig 
erhalten bleibt. Die Augenmuskeln degenerieren. Der Opticus, der noch 
bei 25 mm langen Fischehen das Hirn erreicht, läßt sich bei erwachsenen 
Tieren nicht mehr zum Schädel verfolgen. In der Retina sind nur noch 
Reste von Zapten vorhanden. Übertroffen wird diese Rudimentierung 
noch durch die Zustände bei Lucifuga subterranea und Stygicola den- 
tata, zwei in den Höhlen von Cuba lebenden Blindfischen der Familie der 
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Brotuliden angehörig. Bei ihnen setzt die Rückbildung der Linse schon 
im embryonalen Zustand ein. Die Augenmuskeln werden alle angelegt, 
erhalten sich auch lange Zeit über, scheinen aber im ausgebildeten Fisch 
vollkommen zu fehlen. Wenigstens gilt es von Siygicola, während bei 
Lucifuga Reste der Muskeln erhalten bleiben. — Zu den Blindfischen ge- 
hören auch zahlreiche Bewohner der Tiefsee (Bauer). Für diese scheint 
allgemeingültig zu sein, daß innerhalb eines sekundären Retinabechers 
Rudimente einer Linse erhalten sind. Bei den Tiefseecyclostomen der Gat- 
tung Myxine wird, wie es scheint, auch die Linse nicht mehr angelegt, so 
daß als einziger Rest des Auges der sekundäre Augenbecher vorhanden ist. 
Die Besprechung der blinden Amphibien habe ich bis zum Schluß 
unserer Betrachtungen aufgespart, weil sie entwicklungsgeschichtlich 
und experimentell noch eingehender 
untersucht sind als die Fische. Wenn 
wir uns auf die höhlenbewohnenden 
Arten beschränken, so sind die in 
den Höhlen im Tal des Mississippi 
vorkommenden Söelerpes-Arten noch 
mit leidlich guten Augen ausgerüstet. 
Das gilt auch von den Larven des aus 
den Höhlen von Missouri bekannt ge- 
wordenen TI yphlotriton spelaeus, die 
sich vorwiegend am Eingang der Höhlen 
befinden; bei der Metamorphose ziehen 
sich die Tiere in die Tiefe zurück, was 
zur Folge hat, daß die ersten Stadien 
in der Rückbildung sich bemerkbar 
machen. Diese äußerst sich vor allem 
im Bereich der Retina: Abnahme der 
HN Es Dieke, Rückbildung der Zapfen, zum 
ST Teil auch der Stäbchen, Degeneration 
N) W | der Schichten des Ganglion opticum. 
ULM Viel intensiver ist das Auge der eben- 
Fig. 30. Längsschnitt durch das Auge falls in Amerika, in unterirdischen 
und den Sehnerveneintritt von Proteus Wasserläufen von Texas lebenden 
anguinus nach Kohl, schematisiert. Tybhlomolge rathbuni vom Aufenthalt 


Sekundärer Augenbecher mit innerer, im Dunkeln betroffen. Das Tier er- 
zur Retina verdickter, und dünner, 


äußerer, das Pigmentepithel liefernder innert an den Olm, Proteus anguinus, 
Schicht. indem es dauernd die Kiemen behält. 

Sein Auge ist noch in höherem Grade 

rückgebildet wie bei diesem, indem weder Linse noch Augenmuskeln 
angelegt werden. Auch die Stäbchen- und Zapfienschicht fehlt. Pro- 
teus anguinus endlich wurde von Kammerer genauer untersucht. Sein 
Auge verharrt auf dem Stadium des sekundären Augenbechers mit rudi- 
mentärer Linse (Fig. 30); es entwickelt sich nicht weiter, auch wenn das 
Tier im Hellen gezüchtet wird. Andere Resultate erhält man, wenn man 
ganz junge Larven schon der Einwirkung des Lichtes aussetzt und durch 
Zucht in rotem Licht die Pigmententwicklung verhütet, die unter dem 
Einfluß gewöhnlichen Tageslichtes eintritt und die Haut undurchsichtig 
macht. Dann entwickelt sich die Augenanlage weiter zu einem normalen 
Auge mit mächtiger Linse, gut differenzierter Retina und mit Augenmuskeln. 
Im Anschluß an die bei Wirbeltieren bekannt gewordenen Verhält- 

nisse wollen wir noch einen kurzen Blick auf die unter Wirbellosen vor- 
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kommenden blinden Tiere werfen. Bei den niederen Klassen werden die 
Augen im Dunkeln vollkommen rückgebildet, so bei den parasitischen Wür- 
mern, deren Larven, sofern sie im Freien leben, nur vorübergehend Augen 
besitzen, wie ihre nichtparasitischen Nächstverwandten. Ebenso schwinden 
die Kopfaugen der Mollusken bei den Muscheln, die in ihre zweiklappigen 
Schalen eingeschlossen sind, vollkommen. Sehr mannigfache Zustände 
treffen wir bei den Arthropoden an. Aus Höhlen kennen wir blinde Ortho- 
pteren, Käfer und Spinnen. Meist sind bei ihnen die Sehorgane vollkommen 
geschwunden, oft auch der zugehörige Sehnerv. Augenrückbildung der 
verschiedensten Grade finden sich bei Crustaceen, und zwar nicht nur bei 
Höhlenbewohnern, sondern auch bei Formen, die in großen Meerestiefen 
leben. Aus dem reichen Material, das vorliegt, hebe ich nur einige theo- 
retisch wichtige Tatsachen hervor. Unsere gewöhnlichen Asseln (Asellus 
aquaticus) und Flohkrebse (Gammarus pulex) sind in unterirdischen Wasser- 
läufen und Brunnen durch blinde Formen vertreten (Asellus cavatıcus und 
Niphargus puteanus). Sie selbst sind ebenfalls dem Lichtmangel gegenüber 
empfindlich, wie daraus hervorgeht, daß man sie in Wasserläufen ver- 
lassener Bergwerke gefunden hat und daß sie hier schlecht entwickelte 
Augen besaßen. Diese Beobachtung steht in bester Übereinstimmung 
mit dem experimentellen Ergebnis, daß wenn man Daphniden im Dunkeln 
kultiviert, ihre Augen desorganisiert werden, wobei es freilich nicht sicher 
erwiesen ist, ob die Desorganisation durch den Lichtmangel oder durch 
anderweitige schädigende Momente bedingt ist. Die Beobachtungen an 
Asseln machen das erstere wahrscheinlich. Ebenso spricht dafür das, 
was über decapode Crustaceen bekannt geworden ist. Hier kommen vor- 
wiegend Tiefseebewohner in Betracht, von Macruren auch eine Süßwasser- 
form, der Cambarus pellucidus der Mammuthöhle in Kentucky. 

Bei den Decapoden herrscht eine große Mannigfaltigkeit der Rück- 
bildung. Die Augen dieser Tiere sind bekanntlich Fazettenaugen, die 
auf besonderen beweglichen Augenstielen angebracht sind. Die Rück- 
bildung zeigt eine Fülle der verschiedensten Abstufungen, deren Kenntnis 
wir besonders den Untersuchungen Dofleins verdanken. Sie äußert 
sich im Schwund des die einzelnen Augenteile isolierenden Pigmentes, 
in der Reduktion der Zahl und in Vergrößerung der Fazetten, bei vielen 
Arten in völligem Schwund des Auges, ferner in Umbildung des Augen- 
stiels, welcher seine Beweglichkeit verliert und durch Vermehrung der 
Sinneshaare zu einem Tastapparat wird, schließlich überhaupt nicht mehr 
angelegt wird. Für die Grade der Rückbildung ist nicht nur der Grad des 
Liehtmangels, bei Tiefseebewohnern die Tiefe ihres Verbreitungshorizontes 
maßgebend, sondern auch ihre Entwicklungsweise. Die meisten Decapoden 
zeichnen sich durch eine verwickelte Metamorphose aus, in deren Verlauf 
„pelagische“, an der Meeresoberfläche schwebende Larven entstehen. 
Eine Minderheit hat die Metamorphose verloren, wie z. B. unser Flußkrebs. 
Die Entwicklung läuft bei letzteren im Ei ab, das sich demgemäß durch 
großen Dotterreichtum auszeichnet. Bei den mit Metamorphose sich ent- 
wickelnden Formen treten ähnliche Verhältnisse ein, wie beim Typhlo- 
triton spelaeus. Im Larvenleben, das sich im Licht an der Oberfläche des 
Meeres abspielt, sind die Augen gut entwickelt, was es verständlich macht, 
daß die Rückbildung beim ausmetamorphosierten Tier nicht die Grade 
erreicht, wie bei Formen, die sich direkt entwickeln und daher dauernd 
im Dunkeln leben. | 

Auf den voranstehenden Seiten habe ich einen Überblick über die 
wichtigsten Rückbildungszustände gegeben, denen das Auge unter dem 
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Einfluß des Lichtmangels unterworfen ist. In ihm sind alle Grade der 
Rückbildung gegeben von Fällen, in denen die Augen kaunı verändert sind, 
bis zu ihrem völligen Schwund. Letzteres ist bei keinem einzigen Wirbel- 
tier der Fall — denn wenn auch Amphioxus nicht die Zerebralaugen der 
übrigen Wirbeltiere besitzt, so ist er doch mit den zahlreichen Augen- 
flecken des Rückenmarks ausgerüstet —; dagegen ist völliger Schwund 
bei Arthropoden weit verbreitet und die Regel bei Würmern und Mollus- 
ken, die im Dunkeln leben. Diese Erscheinung hängt offenbar damit zu- 
sammen, daß hochentwickelte Organe der Rückbildung größeren Wider- 
stand entgegensetzen als Organe einfacher Beschaffenheit. 

Für den Grad der Rückbildung sind aber noch andere Momente 
bestimmend, da er bei Angehörigen derselben Tierklasse, ja derselben 
Familie sehr verschieden sein kann. Unter den Säugetieren haben die 
Höhlenratten (Neotoma magister) Augen, die sich wenig von den Augen 
anderer Ratten unterscheiden und auch noch leidlich gut funktionieren, 
das Auge unseres Maulwurfs ist zum Sehen unbrauchbar, hat aber noch 
alle Teile; der Beutelmoll endlich erreicht dagegen die höchsten Grade 
der Rückbildung, die überhaupt bei Wirbeltieren vorkommen. 

Dieselben Unterschiede kehren bei Fischen und Amphibien wieder. 
In derselben Familie der Amblyopsiden wird das eine Extrem durch die 
Chologaster-Arten, das andere Extrem durch die Gattungen Troglichthys 
und Amblyobsis bezeichnet, bei den Amphibien durch die Spelerpes-Arten 
einerseits, durch Typhlomolge rathbunı andererseits. 

Die gewaltigen Unterschiede, die sich beim Vergleich der extremen 
Formen herausstellen, lassen sich wohl nur daraus erklären, daß die Zeit- 
dauer, während deren die einzelnen Arten dem Einfluß der Dunkelheit 
ausgesetzt gewesen sind, eine verschiedene ist. Für diese Annahme spricht, 
daß ein Teil der C'hologaster- und Spelerpes-Arten noch außerhalb von 
Höhlen sich aufhält, und nur die Arten Chologaster papilliferus und Ch. 
Agassizi sowie Spelerpes maculicauda und Sp. stejnegeri zu Höhlenbewohnern 
geworden sind. Letztere finden sich außerdem vornehmlich an den Ein- 
gängen von Höhlen. 

Wichtig für den Grad der Rückbildung ist ferner die Entwicklungs- 
weise. Es ist begreiflich, daß in den Fällen, in denen Metamorphose vor- 
liegt und die Larven noch belichtete Gegenden aufsuchen, die Rückbildung 
der Augen auch beim erwachsenen Tier hintangehalten wird. Beispiele 
hierfür sind die ihre pelagischen Larven beibehaltenden Tieisee-Decapoden 
und unter den Amphibien Typhlotriton spelaeus, dessen Larven am Eingang 
von Höhlen leben. Wie dann im Lauf der Metamorphose das Auge von 
einer höheren Entwicklungsstufe zu einer niederen herabsinkt, ist besonders 
ausführlich durch Eigenmann für Z ydhlotriton spelaeus festgestellt worden. 

Aber auch unabhängig von den durch die Metamorphose gegebenen 
Bedingungen treten während der ontogenetischen Entwicklung Rück- 
bildungsprozesse ein, deren Maß von dem Grad der Rudimentierung 
des ausgebildeten Auges und von der Funktion der einzelnen Teile abhängt. 
Sehr häufig wird die anfänglich angelegte Linse völlig resorbiert. Der 
Nervus opticus verliert den durch die Entwicklungsweise der Retina be- 
dingten ursprünglich vorhandenen Zusammenhang mit dem Hirn. Die 
Retina nimmt nicht nur an Dicke ab, sondern büßt auch ihre histologische 
Differenzierung ein. Augenmuskeln können angelegt werden, können 
aber in vielen Fällen schwinden. Dagegen bewahren Chorioidea und Sklera, 
die passiven Teile des Auges, sofern sie überhaupt angelegt werden, lange 
Zeit über ihre Struktur. 
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Ebenso wichtig wie diese Rückbildungsprozesse sind für den Zustand 
der rudimentären Augen die Entwicklungshemmungen, welche sie frühzeitig 
erfahren. Bei allen Wirbeltieren bilden sich normaler Weise zunächst durch 
Ausstülpung vom Hirn die primären Augenblasen, die dann durch Einstülpung 
der vorderen Wand sich in die sekundären Augenblasen oder die Augen- 
becher verwandeln. Gleichzeitig liefert die darüber gelegene Haut durch 
Einstülpung das Linsensäckchen, dessen der Augenblase zugewandter 
Hintergrund die Linsenfasern erzeugt. Im Anschluß an diese Grundlage 
differenzieren sich aus dem umgebenden Gewebe Chorioidea, Sclera mit 
Cornea, die Augenmuskeln und die Augenlider. Diese Reihenfolge bestimmt 
im großen und ganzen auch die Reihenfolge, in der die einzelnen Teile 
des Auges von der Entwicklungshemmung betroffen werden in der Weise, 
daß die unter normalen Verhältnissen sich zuletzt anlegenden Teile zuerst 
aus der Entwicklung ausscheiden. Am zähesten erhalten sich daher die 
Anlagen von Retina, Nervus opticus und Linse. Es gibt kein blindes 
Wirbeltier — abgesehen natürlich vom Amphioxus —, bei dem die ge- 
nannten Teile nicht angelegt würden. 

Mit dem Schwund der einzelnen Augenteile ist nicht notwendig 
verbunden der Schwund der ihrer Entwicklung zugrunde liegenden Erb- 
faktoren. Das wird wenigstens durch die Untersuchungen Kammerers 
wahrscheinlich gemacht, aus denen hervorgeht, daß die in ihrer Entwick- 
lung gehemmten Augenanlagen von Proteus anguinus sich zu normalen 
Augen mit mächtiger Linse entwickeln können, wenn junge Larven unter 
den oben besprochenen Vorsichtsmaßregeln im Licht gezüchtet werden. 
Daß das interessante Experiment bei ausgebildeten Tieren nicht mehr 
gelingt, ist ein Zeichen, daß die Augenanlage in der postembryonalen Ent- 
wicklung ihre Umbildungsfähigkeit verloren hat, wobei es zweifelhaft 
bleiben muß, ob daran der dauernde Lichtmangel Schuld ist oder — was 
die größere Wahrscheinlichkeit für sich hat — die mit dem Alter abnehmende 
Differenzierungsfähigkeit des gesamten Organismus. Es ist bedauerlich, 
daß die interessanten Experimente Kammerers nicht weiter fortgesetzt, 
mannigfacher variiert und auch auf andere Blindtiere übertragen worden 
sind. Sicherlich ließen sich manche neue Gesichtspunkte für die Frage 
nach der Erblichkeit erworbener Eigenschaften gewinnen. 

Rudimentäre Organe finden sich auch beim Menschen und haben 
durch die Art ihres Vorkommens ein besonderes Interesse für die Rudi- 
mentierungsfrage. Beim Auge findet sich außer oberem und unterem 
Augenlid eine kleine Falte, die Plica semilunaris, die vom inneren Augen- 
winkel vorspringt; sie ist der Rest der Nickhaut eines dritten Augenlides, 
welches bei Amphibien, Reptilien und Vögeln eine wichtige Rolle spielt, 
weil es zum Schutz über den Augapfel gezogen werden kann. Auch bei 
manchen Säugetieren, z. B. den Huftieren, ist die Plica semilunaris noch 
so kräftig entwickelt, daß sie einen großen Teil des Auges bedecken kann; 
ihr Rand ist von einem feinen Knorpelstreifen gestützt. Beim Menschen 
hat das Gebilde gar keine Funktion, ist aber bei manchen Menschenrassen 
noch 5 mm breit, bei den Europäern nur noch 2 mm. Demgemäß fehlt 
bei letzteren auch mit äußerst spärlichen Ausnahmen der stützende Knorpel, 
welcher jedoch bei niederen Menschenrassen (Negern) weit verbreitet 
und auch bei Japanern nicht selten ist. Mit der Niekhaut steht bei niederen 
Wirbeltieren eine ansehnliche Drüse in Verbindung, die Hardersche Drüse, 
die am inneren Augenwinkel liegt, wie die Tränendrüse auf der Außen- 
seite des Augapfels. Sie ist beim Menschen ebenfalls rudimentär und liefert 
eine kleine Anschwellung, die Caruncula lacrimalis, in der abermals bei 
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niederen Völkerschaften (Buschmännern) Reste von Drüsensubstanz zu 
erkennen sind. Das Interessante bei dem geschilderten Vorkommen be- 
steht darin, daß man jetzt noch, wie die erwähnten Beispiele lehren, im 
Menschengeschlecht verschiedene Stufen der Rückbildung erkennen kann. 

Etwas Ähnliches, wenn auch nicht in so ausgesprochener Weise, gilt 
von der Muskulatur der Ohrmuschel. Im V ergleich zu ihrer reichen Aus- 
gestaltung und Brauchbarkeit bei den meisten Säugetieren ist die Ohr- 
muschel des Menschen ein rudimentäres Organ. Bei jenen kann sie in der 
mannigfachsten Weise benutzt werden; sie kann aufgerichtet und hin- urd 
herbewegt und ın ihrer Gestalt verändert werden. Diesen Aufgaben dienen 
zweierlei Muskeln: 1. kleine Muskelchen, die auf der Ohrmuschel selbst 
angebracht sind und ihre Gestaltveränderungen ermöglichen; 2. größere 
Muskeln, welche von der sehnigen Kopfhaut entspringen und von vorn 
und hinten und oben an die Ohrmuschel herantreten. Letztere können 
noch von manchen Menschen kontrahiert werden und können dann ein 
schwaches Wackeln der Ohren verursachen; erstere dagegen haben jeg- 
liche Funktion verloren und enthalten nur spärliche und schlecht entwickelte 
Muskelfasern. Also auch hier wieder die verschiedensten Stufen der Rück- 
bildung. Unzweifelhaft haben wir es hier mit Vorgängen zu tun, die sich 
im Laufe langer Zeiträume entwickelt haben. Um so auffallender ist es, 
daß selbst die Muskeln der zweiten Gruppe noch angelegt werden, wenn 
auch in äußerst rudimentärem Zustand. Es ist das ein Zeichen, daß morpho- 
logische und funktionelle Rückbildung bei den Muskeln nicht so innig 
zusammenhängen, wie es beim Knochen der Fall ist und wie es nach dem 
Rouxschen Prinzip vom Kampf der Teile im Organismus zu erwarten 
wäre. Einigermaßen verständlich wird dies Verhalten durch die Erfahrungen, 
die bei der Durchschneidung von motorischen Nerven erzielt worden sind; 
sie lehren, daß die Muskelfasern noch lange erhalten bleiben, auch wenn 
sie ihre Erregbarkeit verloren haben. Wir begegnen hier ähnlichen Verhält- 
nissen wie bei den blinden Tieren, bei denen die Augenmuskeln ebenfalls 
noch erhalten bleiben, nachdem die Funktion des Auges schon längst auf- 
gehört hat. 

Nachdem wir ein umfangreiches Material über die Rudimentierung 
der Organe kennengelernt haben, müssen wir uns nun die Fıage vorlegen, 
inwieweit dasselbe für den Beweis der Erblichkeit erworbener Eigenschaften 
herangezogen werden kann, wie es von Lamarck geschehen ist, oder ob 
nicht andere Erklärungsversuche den Erscheinungen in besserer- Weise 
gerecht werden. Wer unbefangen die Darstellung liest, welche ich hier 
gegeben habe, wird der Lamarckistischen Erklärung den Vorzug geben: 
daß Nichtgebrauch eine wenn auch noch so unbedeutende Schädigung des 
Organs herbeiführt, daß diese Schädigung bei längerer Dauer vererbt wird 
und allmählich zunimmt, wenn die Lebensbedingungen, die die Funktions- 
losigkeit verursacht haben, zahllose Generationen lang bestehen bleiben. 
In diesen Gedankengang fügt sich die Rouxsche Lehre vom Kampf der 
Teile im Organismus als ein notwendiges Glied ein, indem sie eine Formel 
gibt, die uns die Bedeutung der Funktion für die Beschaffenheit der Organe 
verständlich macht. Die Rouxsche Lehre in ihrer Anwendung auf den 
einzelnen Fall ist somit kein Darwinistisches Prinzip, was man aus der 
Namengebung entnehmen könnte, sondern ist durchaus lamarckistisch, 
wie schon Pauly mit Recht hervorgehoben hat. Selektionistisch ist sie 
nur insoweit, als sie der lebenden Substanz die Grundeigenschaft zuschreibt, 
auf den Anreiz der Funktion durch gesteigerte Assimilation und dem- 
gemäß durch Zunahme an Masse zu antworten und ferner annimmt, daß 
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diese zweckmäßige Eigenschaft durch Selektion gewonnen wurde, indem 
nur die mit ihr ausgerüsteten Organismen sich behaupten konnten. 

Da die lamarckistische Erklärung der rudimentären Organe die 
Erblichkeit erworbener Eigenschaften voraussetzt und diese von der über- 
wiegenden Mehrzahl der Forscher abgelehnt wird, hat es nicht an Ver- 
suchen gefehlt, mit Hilfe der Selektionstheorie zum Ziele zu kommen. 
Es galt zu erweisen, daß Organismen, bei denen die funktionslosen Organe 
rückgebildet werden, vor solchen, bei denen dies nicht der Fall ist, einen 
Vorteil voraus haben. Zwei derartige Versuche sind gemacht worden, die 
das Gemeinsame haben, daß sie den Kampf der Teile bis auf die Erbfaktoren, 
die der Entwicklung der Organe zugrunde liegen, zurückverlegen. 

Der erste Versuch geht von der Vorstellung aus, daß ein Organ, welches 
dem Organismus keinen Nutzen mehr bringt, ähnlich einem Parasiten 
zu einem Schädling wird, der Material an sich reißt, das besser zu anderen 
Zwecken Verwendung finden würde. Es wird daher dem Organismus von 
Vorteil sein, wenn schon im Keim seine Anlagen durch Germinalselektion 
zugunsten anderer vorteilhafter Anlagen rückgebildet werden. Demgegen- 
über ist mit Recht hervorgehoben worden, daß in vielen Fällen der Material- 
verbrauch, der bei den funktionslosen Organen gemacht werden müßte, 
im Vergleich zum Gesamthaushalt des Organismus so verschwindend klein 
ist, daß er kaum in Betracht kommt. Auch würde es dann in höchstem 
Grade unzweckmäßig sein, daß Teile rudimentärer Organe angelegt und 
später wieder resorbiert werden, wie wir das beim Extremitätenskelett 
der Huftiere und den Augen der dauernd im Dunkeln lebenden Tiere kennen- 
gelernt haben. Was würde es dem Organismus ausmachen, wenn Teile, 
die nun doch einmal angelegt worden sind, für die der Organismus schon 
die nötige Arbeit und das nötige Material geliefert hat, auch fernerhin 
beibehalten würden. Auch müssen, wie das Eigenmann, der die Stoff- 
ersparnislehre ebenfalls bekämpft, es für das Auge auseinandersetzt, ander- 
weitige Gewebe den Raum ausfüllen, der durch den Schwund des rudimen- 
tären Organs frei geworden ist. 

Die zweite Fassung einer selektionistischen Erklärung vermeidet 
diese Unzuträglichkeiten; sie geht von der durch Beobachtung erwiesenen 
Variabilität der Erbfaktoren aus. Diese und demgemäß auch die von ihnen 
abhängigen Organe können nach der Plus- und Minusseite variieren. In 
ersterem Falle werden die Organe eine Vervollkommnung, im letzteren 
eine Rückbildung erfahren. In diesen Prozeß wird nun die Selektion 
regulierend eingreifen und die Plusvariationen befördern, wenn ein Organ 
von Vorteil ist; im Fall der Nutzlosigkeit werden dagegen die Minusvaria- 
tionen die Oberhand gewinnen. 

Es läßt sich nicht leugnen, daß diese zweite selektionistische Erklärungs- 
weise mit vielen Erscheinungen der Rudimentierung in bester Überein- 
stimmung steht, vor allem mit der hochgradigen Variabilität rudimentärer 
Organe. Für letztere haben wir in dem oben besprochenen Material die 
verschiedensten Beispiele kennengelernt. Die Ausbildung der Fibula 
variiert bei den Ungulaten in höchstem Maße, selbst bei Angehörigen der- 
selben Art. Das Gleiche gilt von der Linse im Auge blinder Tiere. Kann 
sie doch bei einem und demselben Tiere auf der einen Seite gänzlich fehlen, 
auf der anderen Seite noch vorhanden sein. Man könnte auch geneigt sein, 
im gegebenen Zusammenhang an die verschiedenen Stufen der Rück- 
bildung der Niekhaut (Plica semilunaris) und der Harderschen Drüse (Carun- 
cula lacrimalis) beim Menschen zu denken. Doch liegt hier auch die 
andere Erklärungsmöglichkeit vor, daß der Rückbildungsprozeß bei niederen 
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Menschenrassen geringere Fortschritte gemacht hat als bei höheren. Mit 
der Annahme von Selektion von Minusvarianten würde es sich auch gut 
vereinbaren lassen, daß Organe, trotzdem sie funktionslos sind, sich in 
vielen Fällen mit großer Zähigkeit erhalten, daß in anderen Fällen die 
Erbanlagen vollkommen schwinden. Letzteres scheint bezüglich der fünften 
Zehe der Ungulaten zuzutreffen. Denn bisher ist es in den meisten Fällen 
nicht geglückt, auch nur die geringste Spur von ihr zu entdecken. 

In einem Punkt scheint mir aber die Hypothese von der Selektion 
der Minusvarianten den Tatsachen nicht gerecht zu werden. Das ist die 
Erfahrung, daß Teile nachträglich noch der Rückbildung verfallen können, 
nachdem sie einen nicht unbeträchtlichen Grad der Entwicklung erreicht 
haben, trotzdem ihre Erbfaktoren in Minusvariation begriffen sein sollten. 
Derartige Beispiele, die gegen jede selektionistische Erklärung sprechen, habe 
ich oben schon erwähnt (Resorption der funktionslos gewordenen Fibula der 
Ungulaten und der Linse der Blindtiere). Auch wäre esschwer verständlich, 
daß Erbanlagen, die eine Entwicklungshemmung erfahren haben und daher 
nicht mehr die Fähigkeit besitzen, ein Auge zu erzeugen, durch den Funktion 
auslösenden Reiz des Lichtes diese Fähigkeit wieder gewinnen können, 
wie es für den Olm angegeben wird. Man könnte ja die Hypothese 
aufstellen, daß die das Auge erzeugenden Erbfaktoren selbst nicht beein- 
trächtigt sind, sondern nur durch Hemmungsfaktoren an ihrer Betätigung 
behindert werden, und daß durch den Einfluß des Lichtes erstere wieder 
die Oberhand gewinnen. Das wäre aber eine sehr gekünstelte Hypothese. 
Viel größere Wahrscheinlichkeit hat doch die Annahme für sich, welche in 
der die Funktion ermöglichenden Einwirkung des Lichtes die Ursache der 
fortschreitenden Entwicklung erblickt. Damit aber würden wir zu einer 
lamarekistischen Erklärungsweise zurückgeführt, welche in der Funktion 
den mächtigen Hebel für die Umbildung der Organe erblickt. 

Ich bin im voranstehenden etwas ausführlicher auf die theoretische 
Bedeutung der rudimentären Organe eingegangen, weil in der Neuzeit 
das Bestreben vorherrscht, ihnen die Bedeutung, die sie lange für den 
Lamarckismus besessen haben, abzusprechen. Ich glaube, daß dies mit 
Unrecht geschehen ist. Ich habe darauf hingewiesen, wie so manche Fragen 
auf diesem Gebiet, auch solche, die experimentell gelöst werden können, 
noch nicht genügend geklärt sind. Was aber gut untersucht und bekannt 
geworden ist, spricht für die lamarckistische Erklärung der Erscheinungen. 
Zu dem gleichen Resultat kommt auch Eigenmann, der zum Schluß 
seiner umfangreichen Monographie über die rudimentären Augen der 
Wirbeltiere ausführlich die vielen Theorien bespricht, die für die Erklärung 
der rudimentären Organe überhaupt aufgestellt worden sind. Er stellt 
den Satz auf: Die lamarckistische Anschauungsweise ist, so weit wir ur- 
teilen können, die einzige, welche keinen schwierigen Einwänden begegnet. 
Er begründet diese Auffassung damit, daß gerade die am meisten tätigen 
und daher von der Funktion abhängigen Teile, wie Muskeln, Retina, der 
dioptrische Apparat am stärksten von der Rückbildung betroffen würden. 

Im vorausgegangenen haben wir uns mit den Einflüssen beschäftigt, 
welche die Funktion auf die Beschaffenheit der Organe sowohl im günstigen 
als im ungünstigen Sinne ausübt. In allen Fällen war dabei ein gewisser 
Grundstock von Organisation vorhanden, an dem die Übung umändernd 
angreifen konnte. Es gibt aber Organe, bei deren Ausgestaltung das nicht 
der Fall ist, welche völlig neu entstehen müssen, wenn einem Bedürfnis 
genügt werden soll. Ein schönes Beispiel hierfür ist die Schwanzflosse der 
Cetaceen,; sie hat mit der Schwanzflosse der Fische nichts zu tun. Diese 
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ist eine senkrecht gestellte Platte, die von einem Skelett gestützt wird, 
ähnlich dem, welches in den paarigen Flossen vorkommt. Bei den Se- 
lachiern besteht das Skelett der Flosse aus sogenannten Hornfäden, bei 
den Knochenfischen und Ganoiden gesellen sich dazu Knochenplättchen, 
welche längs den Hornfäden in Reihen angeordnet sind. Bei den Cetaceen 
dagegen ist die Schwanzflosse horizontal gestellt und wird von fibrösem 
Gewebe gestützt; sie ist somit eine Neubildung, die unter den Säugetieren 
nur hier vorkommt; außerdem noch bei den Sirenen. Obwohl diese mit den 
Walfischen in keiner engeren Verwandtschaft stehen, besitzt ihre Schwanz- 
flosse die gleiche Anordnung und Struktur. Es handelt sich somit um 
eine Neubildung, die unabhängig von der Flosse der Walfische erworben 
wurde. Wir kennen auch keine Einrichtung bei anderen Säugetieren, 
aus deren Umbildung die Flosse hätte entstehen können. Bei den Robben, 
den ebenfalls im Wasser schwimmenden Pinnipdediern, sind zwar auch 
Flossen vorhanden; diese sind aber durch Umformung der hinteren Extremi- 
täten entstanden, welche bei den Walfischen und Sirenen bis auf geringe 
Knochenreste rückgebildet sind. Wir kommen somit um die Annahme 
nicht herum, daß die Schwanzflosse der Walfische und Sirenen an keine 
früher vorhandenen Strukturen anknüpft. Das Gleiche gilt auch von der 
Rückenflosse, die, wenn auch nicht bei allen, so doch bei vielen Walfischen 
beobachtet wird und auch für einige fossile Ichthyosaurier nachgewiesen 
wurde. 

Der notwendige Schluß, der aus diesem Tatsachenmaterial gezogen 
werden muß, läßt sich in den Satz fassen, daß die Natur die Fähigkeit hat, 
neue Organe zu schaffen, wenn das Bedürfnis nach ihnen sich herausstellt. 
Das hat zu dem „physiologischen Lamarckismus‘ geführt, der schon 
von Lamarck selbst vertreten wurde und in der Neuzeit wieder von Pauly 
und Pflüger aufgenommen worden ist. Demselben zufolge würde die 
unbewußte Vorstellung eines Bedürfnisses die Ursache seiner Befriedigung 
darstellen. Das unbewußte Gefühl, daß am hinteren Ende der Wirbelsäule 
ein Fortbewegungsapparat nötig ist, würde Ursache gewesen sein, daß 
sich verstärkte Wachstumstendenzen hier konzentrierten und ein neues 
Organ hervorriefen. 

Die psychophysischen Vorstellungen treten zunächst wenigstens 
aus dem Kreis naturwissenschaftlicher Betrachtung heraus und entziehen 
sich damit einer exakten Formulierung. Es ist daher begreiflich, daß sie 
unter den Vertretern der modernen Biologie auf große Gegnerschaft ge- 
stoßen sind. Auch ist das Bestreben, ohne sie auszukommen, durchaus 
berechtigt. In dem Beispiel, das zu den voranstehenden Betrachtungen 
Veranlassung gegeben hat, wäre die Möglichkeit einer selektionistischen 
Erklärung vielleicht gegeben. Man könnte annehmen, daß eine gering- 
fügige Verbreiterung des hinteren Körperendes sich als zweckmäßig er- 
wiesen und durch Zuchtwahl eine allmähliche Steigerung erfahren habe. 
Es wäre aber mit einer solchen Hypothese wenig geholfen. Denn in dieser 
Weise könnte man alles erklären, ein Vorwurf, der bekanntlich sehr häufig 
der Selektionstheorie gemacht worden ist. Jedenfalls würde die Hypothese 
willkürlicher sein als die, zu der die psychophysische Erklärung ihre Zu- 
flucht nimmt. 

Ich bin auf die psychophysische Seite des Lamarckismus, über deren 
genauere Begründung vor allem in dem Werke Paulys das Nähere nach- 
zulesen ist, eingegangen, nicht weil ich ein Anhänger derselben bin. Im 
Gegenteil, ich bin der Ansicht, daß wir alle Ursache haben, möglichst 
weit ohne derartige nicht genauer faßbare Lehren auszukommen. Nur 
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möge man nicht von Anfang an Auffassungen, die zunächst sich nicht in 
den Kreis unserer Anschauungen einfügen lassen, ablehnen und damit 
sich von vornherein den Weg zu einer Erweiterung des naturwissen- 
schaftlichen Forschungsgebiets verbauen. 

Ich kann an dieser Stelle nicht unerwähnt lassen, daß die Schwanz- 
flosse der Ceiaceen eine ausführliche Darstellung durch Wilhelm Roux 
erfahren hat. Roux läßt die Schwierigkeit, daß hier die völlige Neu- 
bildung eines Organs vorliegt, die übrigens auch für viele andere Or- 
gane der Wirbeltiere ebenfalls gegeben ist, unerörtert; dagegen bespricht 
er in ausführlicher Weise die Anordnung der Bindegewebsfasern, welche 
das Skelett der Flosse bilden, um zu zeigen, wie dieselbe vollkommen den 
Prinzipien des Kampfes der Teile im Organismus, der ‚Histonalselektion‘‘, 
entsprechen. Er geht dabei auf eine merkwürdige Tatsache ein, die für 
unsere früheren Auseinandersetzungen zugunsten des Lamarckismus von 
Interesse ist. Er findet nämlich, daß die für die Funktion der Schwanz- 
flosse so ausgezeichnete mechanische Anpassung der Bindegewebszüge 
schon im Embryo besteht. Er sieht sich daher vor die Alternative gestellt, 
entweder anzunehmen, daß schon im Embryo die die Struktur veranlassen- 
den funktionellen Bedingungen gegeben sind oder mit Lamarck an- 
zunehmen, daß funktionell erworbene Eigenschaften erblich sind. Da 
ersteres wohl von vornherein ausgeschlossen werden muß, bleibt nur die 
lamarckistische Erklärung übrig. 

Bei der Besprechung der Berechtigung, die dem Darwinismus und dem 
Lamarckismus für die Lehre von der Artumbildung zukommt, haben wir 
einen Punkt gelegentlich berührt, aber nicht mit der Ausführlichkeit berück- 
sichtigt, die er seiner Bedeutung nach verdient. Das ist die Erscheinung 
der zweckmäßigen Anpassung der Organismen an ihre Umgebung, daß 
die Organismen nicht nur Veränderungen im Lauf der Erdgeschichte er- 
litten haben und noch erleiden, sondern daß diese Veränderungen auch 
so beschaffen sind, wie es die umgebenden Existenzbedingungen erfordern. 
Die Zweckmäßigkeit-Im Bau der Lebewesen ist ein für dieselben so hervor- 
stechender Charakterzug, daß seine Erklärung nicht nur die Naturforscher, 
sondern auch Philosophen und Religionslehrer beschäftigt hat. 

Orthogenesis, Migrationstheorie und die Lehre Geoffiroys von der 
direkten Umbildung durch die Bewirkungen der Umwelt lassen uns hier 
vollkommen im Stich, sofern sie aus ihrem eigenen Inhalt allein, ohne 
Benutzung eines Hilfsprinzips die Erscheinungen zu erklären versuchen. 
Somit kommen für eine naturwissenschaftliche Erklärung der Zweck- 
mäßigkeit nur Darwinismus und Lamarckismus in Frage, so daß wir zu 
entscheiden haben, welchem von beiden Prinzipien wir die größere Bedeutung 
beimessen. 

Fällt die zweckmäßige Anpassung dem Organismus ohne sein aktives 
Eingreifen als ein Geschenk des Zufalls, der Verkettung günstiger Bedin- 
gungen in den Schoß oder muß er sie sich aktiv durch seine Lebenstätigkeit 
erkämpfen ? Im ersteren Fall müßten wir von einer passiven, im zweiten 
von einer aktiven oder funktionellen Anpassung reden. 

Ich glaube, daß kein Grund vorliegt, die Alternative so zu stellen, 
wie es hier geschehen ist und gewöhnlich geschieht. Gibt es doch auch im 
menschlichen Leben zweierlei Wege, auf denen ein Fortschritt erzielt wird. 
Vieles wird mühsam unter äußerster Anspannung geistiger und körper- 
licher Kräfte der Natur abgerungen. Vieles andere verdanken wir einem 
günstigen Zufall, ähnlich dem biblischen Saul, der auszog, um eine Eselin 
zu suchen und ein Königreich fand. Im allgemeinen kann man sagen, 
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daß in demselben Maß, als der Mensch die Natur und seine Lebens- 
bedingungen beherrscht, der aktive bewußte Fortschritt gegenüber dem 
passiven durch den Zufall ermöglichten an Bedeutung gewinnt, wie denn 
auch das Zufällige erst dadurch wertvoll wird, daß der Mensch es aus- 
zunutzen weiß. Je primitiver der Kulturzustand des Menschen ist, um 
so mehr ist er dem Zufall unterworfen. Und so wird es auch in der uns um- 
gebenden Natur sein. Je höher die Organisation sich entwickelt, um so mehr 
wird die lamarckistische Anpassung der selektionistischen den Boden an 
Wirksamkeit abgewinnen. | 

Zum Schluß noch einige Worte über die Annahme eines unbewußten 
zwecktätigen Prinzips! Ich sehe für dieselbe keine Nötigung, auch nicht, 
wenn wir psychophysischen Einflüssen Geltung einräumen wollten. Wohl 
aber sprechen gegen sie die Erscheinungen der Dysteleologie, mit denen 
wir uns schon früher beschäftigt haben, daß viele anfänglich zweckmäßige 
Einrichtungen auch unter Umständen beibehalten werden, unter denen 
sie schädlich werden, daß sie sogar eine Steigerung erfahren können, ver- 
möge deren der Nutzen in Schaden umschlägt. 


Dritter Teil. 


Die Phylogenese und ihr Beweismaterial. 


Entsprechend den Gesichtspunkten, welche mich zur Abfassung 
dieses Buches veranlaßt haben, habe ich den Fragen der Artbildung und 
ihrer Ursachen eine breitere Darstellung eingeräumt. Die Vollständigkeit 
des Werkes verlangt es aber, daß ich auch die Abstammungslehre in ihrer 
Ausdehnung auf alle Abteilungen des Systems, die sogenannte Phylo- 
genese und ihr Beweismaterial berücksichtige; ich werde mich hierbei 
auf das Tierreich beschränken, da mir das für das Pflanzenreich nötige 
Material nicht in gleichem Maße zur Verfügung steht. 

Wer die in weitere Kreise dringenden Urteile von Biologen über die 
Abstammungslehre verfolgt, wird vielfach den Eindruck gewinnen, als 
ob ihre Ansichten über die Berechtigung der Lehre und den Wert des 
für sie geltend gemachten Beweismaterials weit auseinander gingen. 
Dieser Eindruck würde aber den tatsächlichen Verhältnissen nicht ent- 
sprechen. Wenn wir von der verhältnismäßig geringen Zahl skeptisch 
eingestellter Forscher absehen, welche es ablehnen, über die Entstehungs- 
geschichte der Tier- und Pflanzenwelt sich irgendwelche Vorstellungen 
zu bilden, so halten die Biologen nach wie vor an der Abstammungslehre 
fest. Die verschiedene Einstellung zu ihr hängt weniger von der Beurteilung 
des Beweismaterials ab, als von den Ansprüchen, die der Einzelne an die 
Sicherheit naturwissenschaftlicher Beweise stellt. Einer der begeistertsten 
Anhänger der Abstammungslehre war E. Haeckel, welcher nicht müde 
wurde, die Lehre für sicher bewiesen zu erklären. Aber auch er konnte 
sich, wie aus gelegentlichen Bemerkungen ersichtlich ist, darüber nicht 
täuschen, daß von Beweisen im Sinne der exakten Wissenschaften nicht 
die Rede sein könne. Ihm genügte die Erkenntnis, daß die Tatsachen, die 
wir jetzt noch feststellen können, mit der Annahme einerin der Vergangen- 
heit abgelaufenen Phylogenese in guter Übereinstimmung stehen, um ihn 
in seiner leidenschaftlichen Stellungnahme zu bestärken. Freilich ist er 
auch in dieser Hinsicht zu optimistisch gewesen und hat die mancher- 
lei Schwierigkeiten, die sich bei der Verwertung des Tatsachenmaterials 
ergeben, nicht genügend eingeschätzt. Auf der anderen Seite gibt es Bio- 
logen, die zugeben, daß eine große Wahrscheinlichkeit für die Abstammungs- 
lehre spräche, daß sie aber ‚nicht sicher bewiesen‘ sei. Als ob es überhaupt 
möglich sei, Geschehnisse, die einer längst entschwundenen Vergangenheit 
angehören, mit der Sicherheit zu ‚beweisen‘, mit der wir Vorgänge, die 
sich vor unseren Augen abspielen, z. B. die Vorgänge der Entwicklung 
der einzelnen Individuen, der individuellen Ontogenese, durch Beobachtung 
feststellen können. Hierbei wird vielfach nicht genügend berücksichtigt, 
daß viele Wissenschaften, alle historischen, sich mehr oder minder in gleicher 
Lage befinden wie die Abstanımungslehre vnd trotzdem von Beweisen 
sprechen. Eine solche historische Wissenschaft ist z. B. die Geologie, die 
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aus der Übereinanderlagerung der einzelnen Erdschichten einen Rück- 
schluß auf ihre Entwicklung macht, die ferner daraus, daß bestimmte 
Formationen die gleichen ‚Leitfossilien‘‘ enthalten, folgert, daß sie 
derselben Periode der Erdgeschichte angehören. Freilich sind auch in 
diesen Fällen noch genug Unterschiede zuungunsten der Abstam- 
mungslehre vorhanden. In der Geologie handelt es sich um relativ 
einfache und übersichtliche Verhältnisse, für deren Beurteilung uns die 
Gegenwart zahlreiche Analogien bietet. Wir können uns überzeugen, 
daß durch Sedimentierung neue Erdschichten entstehen, daß vulka- 
nische Ausbrüche, nachweisbare Hebungen und Senkungen die Ober- 
fläche der Erde verändern. Im Vergleich zu der sicheren Erweisbarkeit 
dieser Vorgänge, die die Grundlagen der modernen Geologie bilden, sind 
die Voraussetzungen der Abstammungslehre, die Umbildung der Arten 
und die Art, in der sie sich vollzieht, wie wir im ersten Teil dieses Werkes 
gesehen haben, in keiner Weise in dem Maße sichergestellt, als es wünschens- 
wert wäre. Dazu kommt die ungeheure Komplikation der Zustände der 
Lebewesen, für welche die mit ihr zusammenhängende Vielgestaltigkeit des 
Beweismaterials nur einen unvollkommenen Ersatz bietet. 

Nachdem wir so im allgemeinen zu der Beweiskraft der sogenannten 
phylogenetischen Urkunden Stellung genommen haben, müssen wir uns 
über das Wesen derselben Rechenschaft geben und feststellen, welche 
Erscheinungen der Jetztzeit es uns ermöglichen, Rückschlüsse auf die Ver- 
gangenheit zu machen. In erster Linie kommen hierbei die Versteinerungen 
in Betracht, die Reste, welche von vergangenen Tierwelten uns erhalten 
geblieben sind; nächstdem die derzeitige geographische Verbreitung der 
Tiere, die der Abstammungslehre zufolge ein Resultat der Umbildung 
der Tierwelt und der durch geologische Umbildung bestimmten ehemaligen 
Zusammenhänge ihrer Wohngebiete sein muß. Für die Benutzbarkeit 
dieser tiergeographischen Erfahrungen ist von der größten Bedeutung 
die genaue Kenntnis der systematischen Verwandtschaft, die zwischen 
den einzelnen Gruppen des Systems, vor allem der Arten, Gattungen und 
Familien, besteht. Sie kann nur durch vergleichend-anatomische und ent- 
wicklungsgeschichtliche Forschung entschieden werden, durch das, was 
wir unter dem gemeinsamen Namen ‚Morphologie‘ zusammenfassen. 
Letztere spielt überhaupt in der phylogenetischen Beweisführung eine 
ganz hervorragende Rolle, da es sich herausgestellt hat, daß viele Erschei- 
nungen auf diesem Gebiet nur durch Annahme der Abstammungslehre 
verständlich gemacht werden können. Sie lassen erkennen, daß die Organis- 
men historisch gewordene Bildungen sind, aus deren Beschaffenheit wich- 
tige Rückschlüsse auf ihre Entstehung gemacht werden können. 


17. Kapitel. 
Die paläontologischen Beweise für die Stammesgeschichte. 


Wenn es sich herausstellen würde, daß von den Tierarten, die in 
früheren Perioden der Erdgeschichte gelebt haben, auch nur ein größerer 
Teil in Versteinerungen erhalten geblieben wäre und der Erforschung zu- 
gängig gemacht werden könnte, so wäre damit ein Material gegeben, aus 
dessen wissenschaftlicher Verwertung man eine Stammesgeschichte des 
Tierreiches gleichsam ablesen könnte. Davon kann jedoch, wie die Ver- 
hältnisse liegen, auch nicht im entferntesten die Rede sein, weil die so- 
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genannte paläontologische Urkunde in ganz bedauerlicher Weise unvoll- 
ständig ıst. Von der Unvollständigkeit derselben macht man sich eine 
ungefähre Vorstellung, wenn man in Parallele stellt, was man tatsächlich 
kennt und was man zu erwarten hätte. 

Um abzuschätzen, welchen Reichtum an Formen wir ungefähr zu 
erwarten hätten, müssen wir uns zunächst ein Urteil über das Alter 
unserer Erde bilden. Lange Zeit legte man dieser Altersbestimmung die 
Rechnung zugrunde, welche Zeit wohl vergangen sein möchte, seitdem 
der Erdball aus seinem feurigflüssigen Zustand so weit erstarrte, daß auf 
seiner Oberfläche die Möglichkeit für die Entwicklung lebender Organismen 
gegeben wurde. Man kam dabei zur Errechnung einer Dauer von höchstens 
25 Millionen Jahre. So imponierend auch diese Zahl erscheinen mag, so 
würde sie doch nicht ausreichen, um zu erklären, wie sich aus ursprünglich 
entstandenen Organismen von primitivem Bau die ungeheure Formen- 
mannigfaltigkeit der jetzt lebenden Tier- und Pflanzenwelt hätte entwickeln 
können. Denn wir müssen bedenken, daß bei Tieren, bei denen es möglich 
war, noch die Beschaffenheit der Artcharaktere auf einige Jahrtausend 
zurück zu verfolgen, es nicht gelang, eine Veränderung nachzuweisen. 
Man prüfte zu diesem Zweck die Mumien von Tieren, die aus den ägyp- 
tischen Gräbern stammten, und fand dabei, daß sie vollkommen den jetzt 
in Agypten lebenden Arten gleichen. Besonders war es Cuvier, der als 
Gegner der Abstammungslehre diese Ergebnisse betonte. Gegen derartige 
Betrachtungen ist allerdings mit Recht der Einwand erhoben worden, 
daß aus der Konstanz einiger Arten nichts gegen die fortschreitende Varia- 
bilität anderer Arten geschlossen werden kann. Allein, wenn man die 
Variabilität noch so hoch anschlagen will, wie es die neuere Variabilitäts- 
forschung uns nahelegt, so wird man doch für die Entstehung neuer Arten 
einen Spielraum von einigen tausend Jahren annehmen müssen, wie es 
de Vries in seiner Mutationsthebrie getan hat. Wenn so hohe Zahlen 
schon für die Arten gelten, wie groß müssen dann die Zeiträume bemessen 
werden, um die Entwicklung neuer Gattungen und gar der Vielgestaltigkeit 
der Tierstämme zu erklären. 

Für die Abstammungslehre war es daher von der allergrößten Be- 
deutung, daß die Chemiker die alten Berechnungen über das Alter 
der Erde einer Revision unterzogen haben, indem sie die Zersetzung des 
radiumhaltigen Metalls Uran ihren Schätzungen zugrunde legten. Dabei 
kamen sie zu Schätzungen von vielen hundert Millionen bis zu 1300 Millionen 
Jahren. So kann man jetzt für das Alter der Bewohnbarkeit der Erde 
mindestens etwa 500 Millionen Jahre in Ansatz bringen, einen so riesigen 
Zeitraum, daß in seinem Verlauf die geforderten gewaltigen Umgestal- 
tungen der Lebewesen sich sicherlich haben vollziehen können. 

Und nun müssen wir uns eine ungefähre Vorstellung zu machen 
suchen, wie groß etwa die Zahl der Tierarten gewesen ist, die in diesem 
riesigen Zeitraum gelebt haben. 

Wir wollen dabei von der derzeitigen Lebewelt ausgehen. Man schätzt 
die jetzt lebende Fauna auf ca. 1 Million Arten. Jede Art ist mit Individuen- 
zahlen vertreten, von denen man sich gar keine Vorstellung machen kann. 
Müssen wir doch die Zahl der der Art Homo sapiens angehörigen Individuen 
mindestens auf eine Milliarde einschätzen. | 

Es hat sich nun ferner herausgestellt, daß die einzelnen Perioden der 
Erdgeschichte sich durch den Charakter ihrer Fauna und Flora unter- 
scheiden, so daß wenige Tierarten sich von einer der größeren Perioden 
der Erdgeschichte in die vorhergehende oder in die nachfolgende ver- 
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folgen lassen. Es gibt z. B. nur wenige lebende Säugetierarten, die bis 
in das Tertiär hineinreichen. Jedenfalls herrschte damals eine von der 
jetzigen durchaus verschiedene Fauna. 

Es liegt nun gar kein Grund vor, anzunehmen, daß von dem Zeit- 
punkt an, in welchem das Tierleben zur vollen Entwicklung gekommen 
war, der Reichtum an Arten ein geringerer gewesen sei als jetzt. Im Gegen- 
teil ist es wahrscheinlich, daß in Perioden, wie z. B. der Tertiärzeit, in 
der in weit nördlichen Gegenden, wie Grönland, noch ein warmes, in Europa 
sogar ein subtropisches Klima herrschte, der Artenreichtum ein noch 
größerer gewesen war als jetzt. 

Wenn wir alle diese Erwägungen berücksichtigen, so kommen wir 
dazu, Zahlen von Tierarten, die gelebt haben müssen, anzunehmen, von 
denen man sich gar keine Vorstellung machen kann, von den Individuen 
ganz zu schweigen. Was ist nun von all diesem unermeßlichen Reichtum 
bekannt geworden? Ich weiß nicht, auf wieviel hunderttausend die Palä- 
ontologen die Zahl der beschriebenen ausgestorbenen Arten berechnen. 
Sie wird sich auch schwer bestimmen lassen, da viele Arten auf ganz un- 
zureichendes Material hin aufgestellt worden sind, so daß sie für stammes- 
geschichtliche Betrachtungen ganz ausscheiden. Aber das kann man wohl 
sagen, daß im Vergleich zu der Zahl von Arten, die gelebt haben müssen, 
das Bekanntgewordene einen ganz verschwindenden Teil bildet, einen 
Tropfen auf einen heißen Stein. 

Das ist nun auch ganz verständlich, wenn wir bedenken, welchen 
ungeheuren Schwierigkeiten es begegnet, daß Tiere fossil sich erhalten. 
Zunächst scheiden alle Tiere, die kein Skelett haben, so gut wie ganz aus. 
Denn die Weichteile gehen zugrunde, ohne Spuren zu hinterlassen, ab- 
gesehen von den Einwirkungen, die sie auf die Beschaffenheit des Skeletts 
ausüben und aus denen man manchen Rückschluß auf die Beschaffenheit 
des zugehörigen Weichkörpers machen kann. Es gibt ja einige spärliche 
Fälle, in denen sich die Muskulatur von Fischen und Tintenfischen (Cephalo- 
poden) erhalten hat; es gibt weiter Fälle, in denen so zarte Gebilde, wie es 
die Körper von Medusen sind, als Abgüsse, nicht als Versteinerungen unter 
ganz besonderen Verhältnissen auf uns überkommen sind. Aber diese 
Fälle sind zu zählen, sie sind so spärlich, daß sie keine Bedeutung haben 
und nur als Kuriosa zu bewerten sind. 

Damit, daß nur Skelette in Versteinerungen erhalten sind, ist schon 
gesagt, daß ganze große Tiergruppen für die Paläontologen ausscheiden, 
vor allem die Würmer, von denen man wegen ihrer nach den verschiedensten 
Richtungen Anknüpfungspunkte bietenden Organisation annehmen kann, 
daß sie den Ausgangspunkt für die höheren Tierstämme bilden. Desgleichen 
"ist das Skelett vieler Repräsentanten der höheren Tierstämme Arthro- 
poden, z. B. Copepoden und Peripatus, und Wirbeltiere, z. B. Amphioxus 
und Cyclostomen, noch so primitiv, daß es ebenfalls nicht erhaltungsfähig 
ist. Daraus folgt, daß gerade die Anfangszustände der wichtigsten Tier- 
stämme mit einigen Ausnahmen (Trilobiten) paläontologisch nicht nach- 
gewiesen werden können. 

Jeder, der nur einigermaßen mit der Zoologie bekannt ist, kann sich 
leicht klar machen, wie unvollständig unsere Anschauungen von den Ver- 
wandtschaftsverhältnissen nicht nur der Arten und Gattungen, sondern 
auch der Klassen, Ordnungen und Stämme des Tierreiches sein würden, wenn 
wir nicht Atmungsorgane, Blutgefäßsystem und andere Weichteile zu ihrer 
Beurteilung heranziehen könnten. Bei den Wirbeltieren läßt sich noch am 
leichtesten dieser Mangel verschmerzen, weil hier das Skelett in den ein- 
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zelnen Gruppen so sehr charakteristisch ist, daß wir durch Vergleich mit 
lebenden Formen ergänzen können, was uns durch Vernichtung der Weich- 
teile verloren gegangen ist. Aber auch hier ist der Mangel sehr empfind- 
lich, wenn so absonderliche Formen wie die Arthrodiren und Placodermen, 
unter letzteren namentlich die Heterostracen, Cephalaspiden, Asterolepiden, 
in Frage kommen. | 

In eine schwierige Lage gerät die Paläontologie noch weiter dadurch, 
daß sie auch mit der Erhaltung der zur Versteinerung geeigneten Skelett- 
teile nur in sehr beschränktem Maße rechnen kann. In vielen Fällen sind 
nur einzelne Stücke erhalten. So kennt man von den für die Stammes- 
geschichte so äußerst wichtigen mesozoischen Säugetieren fast nur Zähne 
und Stücke von Ober- und Unterkiefer; desgleichen von dem so inter- 
essanten Prlhecanthroßus erectus nur das Schädeldach, drei Backzähne 
und einen Oberschenkelknochen, wobei es noch nieht einmal erwiesen ist, 
ob die Teile zusammengehören. Vielfach ist der Paläontologe genötigt, 
sich mit einem Skeletteil eines einzigen Exemplares zu begnügen. 

Daß auch von den Skeletten ein so verschwindend geringes Material 
bekannt geworden ist, hängt mit verschiedenen Umständen zusammen. 
Von Landbewohnern fallen die Skelette auseinander und verwittern, wenn 
sie nicht begraben werden oder in Höhlen ihre Unterkunft finden. Eine 
merkwürdige Erscheinung besteht darin, daß ziemlich scharf umschriebene 
Fundstätten ein außergewöhnlich reiches Material liefern, ein Zeichen, 
daß hier besondere Umstände zu einer Vernichtung von Tieren in größerem 
Maßstab geführt und außergewöhnlich günstige Bedingungen zu ihrer Er- 
haltung beigetragen haben. Solche Fundstätten sind Höhlen und andere 
Orte, die wegen ihrer Ergiebigkeit eine Berühmtheit in der Paläontologie 
erlangt haben. Als solche sind zu nennen: Pikermi in Griechenland, die 
Sivalikhügel in Indien, die zahlreichen Orte in Amerika, welche das 
Material für die Stammesgeschichte des Pferdes geliefert haben, sie 
sind es, die unsere Kenntnisse vorweltlicher Säugetiere in ganz hervor- 
ragendem Maße gefördert haben, die auch den Vorteil bieten, daß von einer 
Art eine größere Anzahl Exemplare und ganze Skelette erhalten geblieben 
sind. 

Günstigere Bedingungen sollte man für die zugrunde gehenden Wasser- 
bewohner erwarten. Für Süßwasserbecken und Meere von geringerer Tiefe 
sind diese Erwartungen auch berechtigt, nicht aber für Ablagerungen in 
großen Meerestiefen. Das Bett der großen Ozeane müßte nach der Zahl 
der zugrundegehenden Wasserbewohner ein riesiger Friedhof sein. Tat- 
sächlich ist das nicht der Fall. Die Skelette der Fische und Säugetiere werden 
beim langsamen Sinken im Seewasser durch die Kohlensäure des Meeres 
aufgelöst und nur Teile von außergewöhnlicher Härte vermögen diesem 
schädigenden Einfluß Widerstand zu leisten. Beim Dredgen in großen 
Meerestiefen hat man daher fast nur Haifischzähne und die Gehörkapseln 
von Walfischen gefunden. Alle übrigen Teile des Skeletts dieser Tiere 
und anderweitiger Fische gehen spurlos zugrunde. 

Wenn wir das Gesagte überblicken, so kommen wir zum Resultat, 
daß ein ganz minimaler Teil der Tiere, welche in den früheren Erdperioden 
die Erdoberfläche bevölkert haben, erhalten sein kann. Und von diesem 
Teil wiederum ist nur ein kleiner Teil der Forschung zugängig gemacht. 
Riesige Gebiete in Asien, Afrika, Australien und Amerika sind vollkommen 
unerforscht. Besser sind wir über Europa begreiflicherweise orientiert. 
Aber auch hier sind es doch immer geringe Teile der Oberfläche, die plan- 
mäßig durchforscht wurden. In größere Tiefen ist die Forschung nur selten 
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vorgedrungen (Bergwerke). Sicherlich ist auch bei Erdarbeiten, Stein- 
brüchen usw. in früheren Jahrhunderten viel zerstört worden, was speziell 
von dem alten Kulturland Europa gilt. 

Bei dieser Sachlage ist es ganz begreiflich, daß manche Paläontologen 
bei der wissenschaftlichen Verarbeitung ihrer Ausbeute das Gefühl der 
Enttäuschung bekommen haben, ein Gefühl, das dadurch gesteigert worden 
ist, daß schon in den dem Kambrium angehörigen Schichten die wichtigsten 
Tierstämme mit Ausnahme der Wirbeltiere vertreten sind, und zwar mit 
einem großen Reichtum zum Teil hochorganisierter Formen. Als solche 
sind zu nennen die Brachiopoden, spärliche Reste primitiver Cephalopoden, 
in großer Formenmannigfaltigkeit die Trilobiten, von Echinodermen die 
Pelmatozoen. Der Mangel der Wirbeltiere erklärt sich vielleicht daraus, 
daß nur primitive Formen, die es, wie Amphioxus und die Cyclostomen, 
noch nicht zu einem versteinerungsfähigen Skelett gebracht hatten, damals 
den Stamm vertraten. Die Anhänger der Abstammungslehre sind daher 
gezwungen, die Anfänge des Tierreichs in die präkambrischen Schichten 
zurückzuverlegen, die Gneiße, Glimmerschiefer, Phyllite, die man lange 
Zeit als azoische Formationen bezeichnete, weil man aus ihnen keine Ver- 
steinerungen kannte. Inzwischen sind spärliche Funde auch in diesen 
Schichten gemacht worden, vor allem Kieselskelette von Radiolarien, ferner 
Reste von Organismen, deren systematische Stellung schwierig festzustellen 
ist, weil ihr Erhaltungszustand ein sehr unvollkommener ist. Letzteres 
hängt damit zusammen, daß das Gestein der Schichten eine hochgradige 
Umwandlung erfahren hat, so daß lange Zeit ihr sedimentärer Charakter 
in Zweifel gezogen wurde. Dieser Zustand läßt wenig Hoffnung zu, daß 
wir jemals über das erste Auftreten organischen Lebens auf der Erde Aus- 
kunft erhalten werden. Wir müssen uns daher damit abfinden, was das 
zur Zeit bekannt Gewordene uns lehrt. Wir wollen uns dabei auf eine Be- 
trachtung der Wirbeltiere beschränken, nicht als ob die anderen Tierstämme 
nicht ebenfalls interessantes Material geliefert hätten (das gilt besonders 
von den Cepdhalopoden), sondern weil die Wirbeltiere, wie ich schon hervor- 
gehoben habe, vermöge ihrer Skelettverhältnisse für paläontologische 
Fragen ein ganz besonderes Interesse haben. Ich stelle dabei die funda- 
mentalen Erscheinungen ihrer paläontologischen Verbreitung voraus. 

Eine dieser Tatsachen haben wir schon kennengelernt, daß Arten, 
die selbst die primitivste Form des Wirbeltierskeletts schon erzielt haben, 
im Kambrium nicht nachgewiesen worden sind. Wir können daraus schließen, 
daß sie noch nicht existiert haben, da wir genügendes Materlal aus anderen 
Tierstämmen kennen, selbst Reste von den für Fossilisierung so ungeeigneten 
Anneliden. Abdrücke von Tieren, die in ihrer Körpergestalt an Fische 
erinnern, sind immerhin gefunden worden und machen die oben schon 
geäußerte Ansicht wahrscheinlich, daß die Anfänge des Stammes in das 
Kambrium zurückreichen. 

Eine zweite Tatsache von fundamentaler Bedeutung ist, daß wir 
aus dem auf das Kambrium folgenden Silur ausschließlich Frsche kennen, 
keine Amphibien und keine Reptilien, von Säugetieren und Vögel gar 
nicht zu reden. Ihre Reste sind in den unteren Schichten des Silur sehr 
spärlich, Zähne und Hautverknöcherungen, dagegen noch keine Hinweise 
auf die Existenz einer Wirbelsäule, eines Schädels, eines Kieferapparates und 
paariger Flossen, so daß man mit der Möglichkeit rechnen muß, daß die 
Tiere den Cyclostomen näher standen als den Fischen. Dieser Zustand 
setzt sich auch in den Obersilur fort, dessen Fischfauna aus stark gepanzerten, 
höchst abweichend und abenteuerlich gestalteten Formen besteht, im 
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wesentlichen auch in das Devon hinein, wenn auch hier schon Fische auf- 
treten, bei denen obere und untere Bögen die Entwicklung der Wirbelsäule 
vorbereiten und auch paarige Flossen schon vorhanden sind. Im Devon 
findet man auch schon Crossopterygier und Dipnoer und die ersten Anfänge 
der Selachier, die dann in der Steinkohlenperiode und im Perm ihre weitere 
Entfaltung erfahren. In der Trias und im Jura entwickeln die Ganorden 
eine große Mannigfaltigkeit von Familien und Arten; sie werden in den 
folgenden Formationen allmählich von den Knochenfischen, den Zeleostiern, 
ersetzt, den am meisten spezialisierten Fischen, die aber erst im Tertiär 
die ihnen jetzt zukommende dominierende Stellung unter den Fischen 
gewinnen. 

Wesentlich jüngeren Datums als die Fische sind die Amphibien, 
deren älteste, von den neuzeitlichen Amphibien weit abweichende Formen, 
die Stegocebhalen, ausgezeichnet durch die starke Panzerung ihres Schädel- 
dachs, in der unteren Steinkohlenperiode beginnen, zum Teil schon im 
Perm, zum Teil in der Trias aussterben. Sie zeigen keine Verbindung zu den 
Gymnophionen, Urodelen und Anuren, die jetzt die Klasse der Amphibien 
vertreten, über deren paläontologische Entwicklung wir wenig wissen. 
Dagegen kann man sie als Vorläufer der ersten Reptilien betrachten, deren 
älteste Vertreter (Cozfylosaurier und Pelycosaurier) sich vielfach schwer 
von Stegocephalen unterscheiden lassen. Ihre Anfänge gehen ebenfalls 
in die Steinkohlenperiode zurück, und zwar in die oberen Schichten der- 
selben. Ihre Entwicklung reicht bis in die Trias hinein, eine Periode der 
Erdgeschichte, die von einer ganz überwältigenden Fülle von Reptilien 
beherrscht war, zum Teil von riesigen, von Landbewohnern an Größe 
nie wieder erreichten Formen, die zum größten Teil in der Kreideperiode 
wieder ausstarben. Was sich von den damals lebenden 20 Ordnungen der 
Klasse bis auf die Neuzeit erhalten hat, ist nur ein kümmerlicher Rest 
dieser einst so gewaltig ausgebildeten Wirbeltierklasse. 

Am spätesten von allen Wirbeltieren haben sich Vögel und Säugetiere 
entwickelt. Von ersteren wissen wir paläontologisch sehr wenig, offenbar 
weil sie Luftbewohner waren und ihr Skelett aus diesem Grunde wie auch 
wegen seiner zierlichen Beschaffenheit für Versteinerung sich wenig eignete. 
Sie beginnen im oberen Jura (Archaeopteryx) und in der Kreide (die be- 
zahnten Odontornithes) mit Formen, die noch manche Reptiliencharaktere 
bewahrt haben, während unter den ausgestorbenen Reptilien die Ordnung 
der Dinosaurier in der Bildung des Fußskeletts und des Beckens den Über- 
gang zu den Vögeln vermittelt. 

Ungleich genauer als über die Paläontologie der Vögel sind wir über 
die Phylogenese der Säugetiere orientiert. Das kommt daher, daß sie 
in der Beschaffenheit der für Versteinerung äußerst geeigneten Zähne 
ein sehr charakteristisches Merkmal besitzen, was Ursache ist, daß sehr 
viele Arten, selbst ganze Gruppen nur nach Zähnen und Kieferstücken 
bekannt geworden sind. Letzteres gilt besonders von den ältesten Funden 
aus Trias, Jura und Kreide, die die Paläontologen auf zwei Gruppen, die 
Allotherien und Dromatheriden, verteilen, die zu Anfang der Tertiärperiode 
ausgestorben sind. Sie schließen an die ältesten Gruppen der Reptilien, die 
schon genannten Cotylosaurier, an, genauer gesagt, an die m't heterodonten 
Gebiß ausgezeichneten Theromorphen. Eine reiche Entfaltung erfährt 
die Klasse erst in der Tertiärzeit, im unteren Eozän mit noch wenig differen- 
zierten Formen, die nach den verschiedensten Richtungen Beziehungen 
erkennen lassen, vor allem zu den Insectivoren, den Vorläufern der echten 
Raubtiere, den Creodontien, die ihrerseits wieder Beziehungen zu den Con- 


Die paläontologischen Beweise für die Stammesgeschichte. 193 


dylarthren besitzen, von denen sich die Perissodactylen und Artiodactylen 
ableiten lassen. Den primitiven /nsectivoren stehen auch die primitiven 
Prosimier nahe, welche ebenfalls sehr frühzeitig im Eozän auftreten und 
den Übergang zu den echten Affen, den Primaten im engeren Sinn, vermitteln. 
Deren Anfänge gehen bis in die Obermiozänzeit (Platyrhinen) und Pliozän- 
zeit (Katarhinen) zurück. Merkwürdigerweise ist es auch geglückt, für die 
so abweichend gebauten Proboscidier und Sirenen Anschlüsse an die Huf- 
tiere durch Vermittlung von Formen, wie Moeritherium, zu finden. Da- 
gegen treten Nagetiere (Rodentien), Fledermäuse (Chiroßdteren), Edentaten 
ziemlich unvermittelt auf. 


Die Skizze, die ich hier von der phylogenetischen Entstehung der 
Tierwelt auf Grund der paläontologischen Befunde gegeben habe, lehrt, 
daß sie im großen und ganzen in bester Übereinstimmung mit den Forde- 
rungen der Abstammungslehre steht, vorausgesetzt, daß man nicht An- 
sprüche erhebt, die mit der Lückenhaftigkeit des Materials nicht in Überein- 
stimmung stehen. Das letztere gilt auch für die ins einzelne ausgearbeiteten 
Stammbäume einiger Tiergruppen, unter denen seit jeher die Eguiden 
und die Ungulaten überhaupt eine ganz hervorragende Rolle spielen. Die 
hierüber erzielte Klarheit hängt damit zusammen, daß der Paläontologie 
hier ein außergewöhnlich reiches Material zur Verfügung steht. 


"Die jetzt lebenden Equiden (Pferd, Esel, die verschiedenen Zebra- 
arten, das im Lauf des 19. Jahrhunderts ausgerottete Quagga) besitzen 
eine große Übereinstimmung im Bau der Zähne und des Fußskeletts. Wie 
oben schon kurz erwähnt wurde, ist am Vorderfuß und Hinterfuß nur die 
Mittelzehe gut entwickelt und mit Hufen ausgerüstet, 1. und 5. Zehe fehlen 
völlig, von Zehe 2 und 4 sind nur die Metakarpen und Metatarsen und auch 
diese nur in ihrem oberen Abschnitt bis auf 24 Höhe abwärts als sogenannte 
Griffelbeine erhalten, während Phalangen nicht vorhanden sind. Im Unter- 
arm ist die Ulna im oberen Teil (dem den Muskeln zur Insertion dienenden 
Olecranon) gut entwickelt, im unteren rudimentär, sie ist ferner mit dem 
Radius verwachsen; in ähnlicher Weise nur noch viel ausgeprägter ist die 
Fibula im oberen Abschnitt rudimentär, im unteren Abschnitt völlig verloren 
gegangen (Fig. 26). In den früheren Erdperiden, beginnend mit den unteren 
Schichten des Eozän, lebte ein überraschender Reichtum von Formen, der es 
gestattet, verschiedene Familien Gattungen und zahlreiche Arten aufzustellen. 
Der neueste Bearbeiter Matthew des ungeheuren in Amerika entdeckten 
und namentlich durch die Bemühungen Osborns bekannt gewordenen 
Materials unterscheidet unter Benutzung des auch in den übrigen Teilen 
der Welt (mit Ausnahme Australiens) aufgefundenen Materials 22 Gattungen 
mit weit über hundert Arten und vielen tausenden zum Teil vortrefflich 
erhaltenen Skeletten oder Skeletteilen. Die Stammesgeschichte beginnt 
nach seiner Darstellung in den unteren Schichten des Eozän mit den Gat- 
tungen Hyracotherium und Eohibpus. In den mittleren Schichten tritt 
die Gattung Orohippus, in den oberen Epthippus auf. An sie schließt sich 
Mesohibdus in den unteren und mittleren Oligozänschichten, und Mto- 
hippus im oberen Oligozän an. Dem Miozän gehört die sehr variable und 
artenreiche Gattung Parahippus an, zu der sich vom mittleren Miozän 
ab die Gattung Merichippus gesellt. Letztere reicht noch in die Pliozän- 
formation hinein, wo sie durch die schon im oberen Miozän sich entwickelnde 
Gattung Pliohippus ersetzt wird. Die ebenfalls dem Pliozän angehörige 
Gattung Plesippus leitet zur Gattung Equus über, die vom Pleistozän 
ab bis in die Neuzeit die Familie der Equiden repräsentiert, neben der nur 
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noch wenige Gattungen (Hıppidium, Onohippidium, Hyperhippidium) 
fortbestehen, die aber in die Neuzeit nicht hineinragen. 

Von dieser Hauptlinie der Ahnenreihe haben sich, wie es ja dem Prinzip 
der Abstammungslehre zufolge nicht anders zu erwarten ist, Seitenlinien 
abgezweigt, deren Angehörige früher mit Unrecht für Vorläufer der Pferde 
gehalten wurden, unter denen die Gattungen Anchitherium, Hipparıon 
und Arppidium besondere Beachtung verdienen. Noch tiefer von der 
Stammreihe der Pferde, von den Hyracotherien, führen Übergänge zu den 
zwei anderen Familien der Perissodactylen, zu den Nashörnern und den 
Tapiren, sowie zu einigen schon frühzeitig ausgestorbenen Familien. 

Maßgebend für die Anordnung dieser Stammreihe sind vor allem 
die Umbildungen, die das Extremitätenskelett und die Bezahnung erfahren 
haben. Für das Extremitätenskelett sind die fortschreitende Rückbildung 
von Ulna und Fibula charakteristisch, noch mehr die Reduktion der Zehen- 


I u 


er 
I 


Fig. 31. Verschiedene Stadien der Umbildung der vierzehigen vorderen Extremität 

der Zguiden in die einzehige, zusammengestellt von O. Abel. a Zohippus pernix, 

b Orohippus agilis, c Mesohippus celer, d Miohippus anceps, e Hyohippus, f Hipparion 

Whitneyi, g Pliohippus pernix. Für alle Figuren gelten die Bezeichnungen - Z7— V 
1.—5. Zehe. 


zahl. Was letztere anlangt, so besitzt die hintere Extremität aus Gründen, 
die schon früher besprochen wurden, in der Reduktion der Zehenzahl 
einen Vorsprung vor der vorderen. 

Daß die Equiden von 5zehigen Formen abstammen, geht daraus 
hervor, daß Reste einer ersten Zehe sich bei vielen Repräsentanten, wenn 
auch als ganz kleine rudimentäre Knöchelchen (merkwürdigerweise an 
der hinteren Extremität), erhalten haben. Sonst ist die Maximalzahl der 
Zehen auch bei den ältesten Formen auf vier beschränkt (Fig. 3la) und 
auch diese findet sich nur an der vorderen Extremität (Hyracotherium, 
Eohippus), während an der hinteren die fünfte Zehe nur noch durch einen 
kleinen Knochen vertreten ist. Ahnlich verhalten sich Orohippus (b) und 
Epihippus, während beim Mesohtppus (c) die fünfte Zehe auch an der vorderen 
Extremität zu einem kleinen Knöchelchen rückgebildet ist, womit die 
Dreizehigkeit an Vorder- und Hinterfuß erreicht ist. Noch wichtiger als 
die Unterschiede in der Zahl der Zehen sind die Fortschritte in der domi- 
nierenden Entwicklung der Mittelzehe, die bei Fohippus noch wenig von 
den übrigen Zehen verschieden ist, allmählich aber an Mächtigkeit ge- 
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winnt und die wichtigste und in den späteren Gattungen schließlich 
nahezu einzige Stütze der Extremität wird. Bei Orohippus, Epihippus, 
Mesohippus und Miohrppus (d) erreichen die Zehen II und IV noch den 
Boden, auch bei einigen Arten von Parahıppus und Hypohippus (e). Bei 
anderen Vertretern dieser Gattungen wie auch allen Vertretern der Gat- 
tung Merychippus, desgleichen auch von Hrpparion (f), sind sie zu After- 
zehen geworden, die noch die Fingerknöchelchen, die Phalangen, besitzen, 
aber oberhalb des Bodens aufhören. Mit der Gattung Plohippus (g) 
beginnen dann die einzehigen Pferde, wenn auch noch Afterzehen bei 
einem Teil der Arten auftreten. Bei Plesippus und Equus endlich sind 
die Seitenzehen nur noch durch die sogenannten Griffelbeine vertreten, 
Metakarpen und Metatarsen, die keine Phalangen mehr tragen. 

Nicht minder charakteristisch ist die fortschreitende Umbildung der 
Zähne. Sie sind bei Fohtppus noch Höckerzähne, die frühzeitig Wurzeln 
entwickeln und daher kurze Kronen besitzen (Brachyodontie), die Prä- 
molaren, die Lückzähne, sind kleiner als die Molaren, die echten Backzähne. 
Dieser Unterschied beginnt bei den Gattungen Orohippus und Epihrppus 
sich auszugleichen und schwindet bei allen übrigen Gattungen, abgesehen 
von dem immer mehr sich rückbildenden ersten Lückzahn, vollkommen. 
Mit der Gattung Merychibpus beginnt der brachyodonte Zahn sich in den 
hypselodonten zu verwandeln, indem die Wurzelbildung eine Verzögerung 
erfährt und dem Zahn dadurch ermöglicht wird, eine lange Krone zu ent- 
wickeln, die allmählich abgekaut werden kann. Das Abkauen wird aber da- 
durch verzögert, daß die Zahnhöcker sich durch Joche verbinden, die in ihrem 
Verlauf eingefaltet werden. Indem die Zwischenräume zwischen den Hök- 
kern mit Zement ausgefüllt und die Höcker abgekaut werden, entsteht 
das komplizierte, schmelzfaltige Bild, welches den alten Namen ‚‚dens 
complicatus‘‘ veranlaßt hat. Auch in dieser Hinsicht bilden die oben 
genannten Gattungen der Equiden eine aufsteigende Reihe. Das Bild 
der Entwicklungsreihe wird noch vervollständigt durch die Feststellungen 
über die Größe, welche mit kleinen Tieren von der Größe einer Katze 
(Eohibpus) beginnt und eine allmähliche Zunahme bis zu den neuzeit- 
lichen Formen erfährt. 

Angesichts der fortlaufenden Reihe, welche sich aus der voranstehenden 
Schilderung ergibt, ist es begreiflich, wenn Matthew die Resultate 
seiner Untersuchung in folgendem Satz zusammenfaßt. ‚Allgemein ge- 
sagt, die Entwicklung des Pferdes im Sinn eines regelmäßigen Fortschritts 
durch gradweise Zwischenstufen von kleinen primitiven vierzehigen Ahnen 
zu dem großen, hochspezialisierten einzehigen Pferd macht den Eindruck 
nicht wie eine Theorie, sondern einer bemerkenswerten Tatsache. Ebenso 
ist es eine bemerkenswerte Tatsache, daß Tapir und Rhinoceros sich von 
demselben primitiven Ausgangsmaterial durch eine ähnliche Reihe fort- 
schreitender Stadien ableiten.“ Matthew bringt mit diesen Worten 
die Ansichten der Forscher zum Ausdruck, die sich ausführlicher mit dem 
interessanten Problem befaßt haben. Von Gegnern der herrschenden Form 
der Abstammungslehre wird vielfach der Einwand erhoben, daß die An- 
schauungen über die Art, in der sich die einzelnen paläontologischen Funde 
in den Stammbaum des Pferdes einreihen, wiederholt gewechselt haben, 
daß z. B. die Gattung Hrpparıon, auf deren Bedeutung als einer Urform 
des Pferdes früher so großes Gewicht gelegt wurde, wegen der hohen Differen- 
zierung der Zähne, die über den für die Gattung Equus charakteristischen 
Zustand hinausreicht, jetzt als ein Seitenzweig der Equiden angesehen wird. 
Indessen fällt dieser Einwand nicht in die Wagschale. Er würde nur von Be- 
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deutung sein, wenn damit ein Glied aus der aufsteigenden Reihe in Wegfall 
kommen würde. Das ist aber nicht der Fall; es gibt genug ausgestorbene 
Formen, die auch im Bau der Zähne sich als dreizehige Vorläufer der Pferde 
erweisen. Im übrigen sollte ein jeder, der die paläontologischen Funde 
beurteilt, nicht aus dem Auge verlieren, daß das vorhandene Material, 
so sehr es auch durch seinen Formenreichtum imponiert, nur einen ganz 
verschwindend kleinen Rest der Tiere darstellt, die früher einmal die 
Oberfläche der Erde bevölkert haben. In letzterer Hinsicht ist daran zu 
erinnern, was schon gelegentlich hervorgehoben wurde, daß die Eguiden 
schon in früheren Erdperioden über die ganze Erde mit Ausnahme von 
Australien weit verbreitet waren, daß wir aber über Afrika und Asien noch 
sehr wenig wissen, daß auch Europa als altes Kulturland begreiflicher- 
weise relativ wenig Ausbeute geliefert hat, daß unsere Kenntnisse zum 
größten Teil aus dem am sorgfältigsten durchforschten Nordamerika stam- 
men. Angesichts dieser letzteren Tatsache ist es überraschend, daß, als 
Amerika entdeckt wurde, die Equiden vollständig fehlten und erst durch 
die spanischen Eroberer wieder dahin gelangten. Die Erscheinung ist um 
so auffallender, als die enorme Verbreitung, welche seitdem die ver- 
wilderten Pferde in Amerika gefunden haben, ein Beweis ist, daß die 
daselbst herrschenden Existenzbedingungen das Aussterben der Tiere 
nicht haben verursachen können. 

Von den auf die paläontologischen Befunde sich berufenden Gegnern 
der Abstammungslehre wird ferner nicht genügend berücksichtigt, mit 
welchen Schwierigkeiten die Biologie, welche sich mit der lebenden Orga- 
nismenwelt beschäfigt, zu kämpfen hat, wenn sie die Zusammenfassung 
rezenter Tiere und Pflanzen zu Arten und die Beurteilung ihrer verwandt- 
schaftlichen Beziehungen in Angriff nimmt, wie vielfach nur das Zucht- 
experiment hier in der Lage ist, Klarheit zu verschaffen und die Fäden 
des verwickelten Greeflechts aufzulösen, welches Mutabilität, Ortho- 
genese, funktionelle Anpassung, Bewirkung der Außenwelt und natürliche 
Zuchtwahl geschaffen haben. Beim Studium der Phylogenese auf palä- 
ontologischer Grundlage müssen wir zufrieden sein, wenn es uns gelingt, 
die großen Grundzüge der Umbildung festzustellen. Das ist beim Studium 
des Eguiden-Stammbaums in einer Weise geglückt, wie man es in den 
Zeiten Darwins nicht hätte erwarten können. 

Im übrigen ist die Stammesgeschichte der Pferde nur ein Beispiel, 
wenn auch das am besten aufgeklärte, für das, was die Paläontologie für 
den Beweis der Abstammungslehre zu leisten vermag. Andere Beispiele 
sind minder genau durchgeführt, wenn es auch geglückt ist, die wichtigsten 
Marksteine des Entwicklungsgangs festzulegen. In dieser Hinsicht sind 
zu nennen die Stammesgeschichte der Proboscidier und der artiodaktylen 
Ungulaten. Unter den Mollusken ist die Stammesgeschichte der dibran- 
chiaten Cebhalopoden geklärt worden. Das Nähere darüber ist in den Lehr- 
büchern der Paläontologie nachzulesen. Für uns möge die Feststellung 
genügen, daß, je reicher das Material der Forschung zufließt, um so mehr 
die Einzelbefunde sich zu Entwicklungsreihen zusammenfügen lassen. 
Daß aber auch in den günstigsten Fällen der Paläontologie sich ein hypo- 
thetisches Element in die Beweisführung einfügen muß, ist selbstverständ- 
lich und wird am klarsten, wenn wir einen Vergleich der Phylogenese mit 
der Ontogenese ziehen. Bei ontogenetischen Untersuchungen kann man 
verfolgen, wie ein Stadium sich aus dem anderen entwickelt. In der Palä- 
ontologie finden wir einzelne, aufeinanderfolgende Zustände. Wenn wir 
sie zu einer Kette zusammenfügen und uns vorstellen, daß der eine Zu- 
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stand aus dem anderen hervorgegangen ist, betreten wir das Gebiet der 
Hypothese. Die Hypothese gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn die 
aneinandergereihten Zustände nicht zu sehr voneinander abweichen und 
ihre räumlichen und zeitlichen Beziehungen es wahrscheinlich machen, 
daß eine Abstammungsreihe vorliegt. 


18. Kapitel. 
Das systematische Beweismaterial. 


Die Biologie, welche für die Abstammungsgeschichte der Tierwelt 
Beweise beibringen will, hat mit zwei Schwierigkeiten zu kämpfen, einer- 
seits mit der Begrenztheit des ihr zu Gebote stehenden Beobachtungs- 
materials, andererseits mit der Unsicherheit, die sich bei Verwendung des 
Materials zu Schlußfolgerungen ergibt. Bei der Paläontologie war der 
erstere Umstand störend, daß leider so wenig Formen erhalten sind, während 
die Schlußfolgerungen, die sich aus dem Vorhandenen ergeben, ein großes 
Maß von Wahrscheinlichkeit besitzen. Das Umgekehrte ist der Fall, wenn 
wir aus den Tatsachen der lebenden Tierwelt Beweise für ihre Stammes- 
geschichte ziehen wollen. Es kommt hierbei ihre systematische Anordnung, 
ihre Morphologie (vergleichende Anatomie und Entwicklungsgeschichte) 
und ihre geographische Verbreitung in Frage. Auf allen drei Gebieten 
steht uns ein fast unbegrenztes Material zu Gebote. Dagegen können 
gegen seine Beweiskraft Bedenken erhoben werden und werden auch tat- 
sächlich erhoben. Der Gedankengang, der dieser Art der Beweisführung 
zugrunde liegt, ist überall derselbe. Die systematische Anordnung der 
lebenden Tierwelt, ihre Anatomie und Entwicklungsgeschichte, ihre geo- 
graphische Verbreitung sind Produkte ihrer Vergangenheit. Man kann 
daher aus ihnen Rückschlüsse auf letztere machen. Oder um es anders 
auszudrücken, die systematischen, die vergleichend-anatomischen und ent- 
wicklungsgeschichtlichen, die tiergeographischen Zustände können nur 
aus ihrem Werden verständlich gemacht werden. Je mehr eine Hypothese 
über die Vergangenheit das Gegenwärtige erklärt, um so größere Wahr- 
scheinlichkeit spricht für ihre Berechtigung. Wie ich glaube, wird das 
Folgende den Beweis führen, daß die Abstammungslehre die einzige Theorie 
ist, welche die auf den verschiedensten Gebieten der Biologie entdeckten 
Tatsachen von einem einheitlichen Gesichtspunkt aus erklärt. Wır 
wollen uns zunächst mit den systematischen Beweisen bekannt machen. 

In der historischen Einleitung zur Abstammungslehre haben wir 
die Gegensätze kennengelernt, die in der Beurteilung des Artbegriffs zwischen 
Lamarck und Geoffroy St. Hilaire einerseits und Cuvier anderer- 
seits sich herausgebildet hatten. Es ist begreiflich, daß sich diese Gegen- 
sätze auch auf die übrigen Kategorien des Systems erstreckten. Wie Cuvier 
an der Unveränderlichkeit der Art festhielt und scharf gezogene Grenzen 
zwischen einander nahestehenden Arten annahm, so übertrug er diese An- 
schauungsweise auch auf die übrigen Gruppen des Tierreichs, vor allem 
auf die von ihm geschaffenen höchsten Einheiten, die ‚‚Enbranchements“ 
oder, wie sie von Blainville später genannt wurden, die Typen. Jeder 
Typus des Tierreichs soll Cuviers Ansichten zufolge nach einem ihm eigen- 
tümlichen Bauplan organisiert sein, so daß keinerlei Übergänge von einem 
Typus zum anderen vorhanden seien; er bekämpft daher mit aller Energie 
die Lehre Geoffroys von der ‚Unité de composition‘, der einheitlichen 
Organisation aller Tiere. In der Durchführung seines Prinzips hat Geoffroy 
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schwere Mißgriffe begangen und dadurch Cuvier viele Angriffspunkte 
gegeben. In dem Prinzip selbst dagegen hat er, wie dies auch Goethe 
mit seinem feinen intuitiven Verständnis für die Organismen schon heraus- 
fühlte, Recht behalten. Wir wissen jetzt, daß alle Typen des Tierreiches 
vieles Gemeinsames haben und daß das Maß des Gemeinsamen bei den 
einzelnen Typen verschieden abgestuft ist, so daß sich verschiedene Grade 
der Übereinstimmung ergeben. Allen Typen gemeinsam ist ihr zellularer 
Aufbau sowie eine Reihe von Eigentümlichkeiten der Zellen, durch die sie 
sich von den Pflanzen unterscheiden. Sehen wir von den einzelligen Proto- 
zoen ab, so sind alle übrigen Stämme vielzellig; die in ihren Bau eingehenden 
Zellen haben ein und dasselbe durch die Entwicklung bestimmte Anordnungs- 
prinzip, die Gruppierung in Keimblätter. Mit Ausnahme einer Minder- 
zahl von Formen, bei denen eine Rückbildung eingetreten ist, unterscheiden 
wir zwei solcher Zell- 

t lagen, eine die Oberfläche 

überziehende Schicht, die 
wir Ektoderm nennen, 
und eine einen Binnen- 
raum, den Magen aus- 
kleidende Schicht, das 
Entoderm. Sie sind 
beim Stamm der Coelen- 
teraten, welche daher auch 
Diblasterien heißen, allein 
vorhanden (Fig. 32), wäh- 
rend bei allen übrigen 
Stämmen (Triblasterien) 
drei Keimblätter vor- 
kommen, außer dem Ek- 
toderm und Entoderm 
das dazwischen gelagerte 
Mesoderm. Unter den 
{ Triblasterien sind wie- 
Fig. 32. Typus eines zweiblätterigen Tiers. 4 Süßwasser- derum einander näher 


polyp (Hydra) mit Knospe, Z erste Anlage einer Knospe. verwandt die Würmer, 
o Mundöffnung, 2 Tentakeln, ek Ektoderm, s Stütz- Arthropoden und Mollus- 
lamelle, ex Entoderm, m Magen. 
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ken einerseits, die Wirbel- 
tiere, Echinodermen und 
einige kleinere Gruppen andererseits (Tunicaten, Enteropneusten), wie das 
durch ihre Entwicklungsgeschichte bewiesen wird. Durch diese Erfahrungen 
ist sicher gestellt, daß zwischen allen Tierstämmen ein gewisses Maß von 
Verwandtschaft besteht, daß diese Verwandtschaft zwischen den ver- 
schiedenen Stämmen verschieden abgestuft ist. Die gleiche verschieden- 
gradig abgestufte Verwandtschaft, die für die großen Tierstämme charak- 
teristisch ist, kehrt auch bei den Klassen, Ordnungen, Familien, Gattungen 
und Arten wieder. Sie steht in bester Übereinstimmung mit der Ab- 
stammungslehre, welche die Erscheinung daraus erklärt, daß die einzelnen 
Gruppen von einer gemeinsamen Anfangsgruppe entstanden sind, daß aber 
der Zeitpunkt, in dem sie sich voneinander trennten, ein verschiedener war. 
Je länger zwei Gruppen in ihrem phylogenetischen Entwicklungsgang mit- 
einander gegangen sind, um so größer wird ihre Übereinstimmung sein. 

Ich komme zu einer zweiten für die Abstammungslehre wichtigen 
Erscheinung, der Existenz von Übergangsformen. Solche Übergangs- 
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formen gehören zum Teil der jetzt existierenden Organismenwelt an, zum 
Teil wurden sie von den Paläontologen entdeckt. 

Unter den Tierstämmen machen die Wirbeltiere am meisten den 
Eindruck einer in sich festgeschlossenen Einheit. Um so überraschender 
war der Nachweis, daß es Tiere gibt, die zwischen ihnen und den Wirbel- 
losen vermitteln. Von seiten der Wirbeltiere selbst sind es die Acranier 
(Fig. 33). Es hat sich abermals im vollen Gegensatz zu den Anschauungen 
Cuviers herausgestellt, daß das Charakteristische eines Tierstammes sich bei 
den am einfachsten gebauten Vertretern desselben verwischt, wenn auch 
gewisse Grundzüge des Baues gewahrt bleiben. So fehlt schon bei den 
Cyclostomen die Wirbelsäule, die zu dem Namen Wirbeltiere Veranlassung 
gegeben hat. An ihrer Stelle findet sich die Chorda dorsalis, ein un- 
gegliederter zylindrischer Gewebsstrang, auf dem die knorpeligen, den 
Wirbelbögen entsprechenden oberen Bögen aufsitzen; es fehlen die paarigen 
Flossen; es fehlt das Hautskelett, das charakteristische Schuppenkleid. 
Diese Vereinfachung der Organisation ist bei dem Amphioxus, einem Re- 
präsentanten der Acranier, noch weiter gediehen, so daß nur die Chorda 
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Fig. 33. Amphioxus lanceolatus. au Pigmentfleck, c Chorda dorsalis, r Rückenmark, 
m Muskeln, o Mundöffnung mit Zirrhen, s Kiemenspalten, g Geschlechtsorgane, n Nieren, 
2 Leberblindsack, Mündung der Kiemenhöble, a After. 


dorsalis und diese dazu noch in einer von den übrigen Wirbeltieren ab- 
weichenden histologischen Beschaffenheit vorhanden ist. Auch Schädel, 
Hirn, die charakteristischen Wirbeltieraugen, Nase und Gehörbläschen 
und Herz fehlen, so daß der Entdecker des Tiers, Pallas, seine Wirbeltier- 
natur ganz verkannte und es als Limax lanceolatus zu den Schnecken stellte. 
Erst den genaueren Untersuchungen Rathkes und J. Müllers gelang 
es, die äußerst vereinfachten Grundzüge der Wirbeltierorganisation nach- 
zuweisen und damit die systematische Stellung des Amphioxus zu ent- 
scheiden. 

Es gibt nun auf der anderen Seite wirbellose Tiere, die Tunicaten, 
die manche Merkmale der Wirbeltiere, wie sie dem Amphioxus eigentüm- 
lich sind, vorausnehmen, Da dies besonders während ihrer Entwicklung 
zutage tritt, waren es entwicklungsgeschichtliche Studien, die zuerst die 
Aufmerksamkeit auf die nahe Verwandtschaft mit Wirbeltieren lenkten, 
eine Erkenntnis, die dann durch die Morphologie der ausgebildeten Tiere 
weitere Bestätigung fand. Die Übereinstimmung mit Wirbeltieren ist 
am überzeugendsten bewiesen durch den Bau der Larven der Ascidien. 
Während die ausgebildeten Tiere festsitzende, plumpe, mit einer die innere 
Organisation verdeckenden dieken Hülle versehene Körper sind, schwimmen 
die Larven ähnlich den Froschlarven geschickt im Wasser herum mittels eines 
Ruderschwänzchens, das von einer Chorda dorsalis gestützt ist (Fig.34). Dorsal 
von der Chorda lagert die Anlage des Zentralnervensystems, das Neural- 
rohr, das aus einem Hirnbläschen und einem dem Rückenmark entsprechen- 
den hinteren Abschnitt besteht, ventral der Darm, der in einen Kiemendarm 
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und einen verdauenden Abschnitt differenziert ist. Wie groß die Überein- 
stimmung mit dem Amphioxus ist, zeigen die beiden Abbildungen der 
Fig. 33 und 34, von denen die erstere den Bau des Amphioxus, die zweite 
den Bau und die Entwicklung einer Ascidienlarve darstellt. Sie wird noch 
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Fig. 34. Larven von Ascidien. A früheres Stadium in seitlicher Ansicht. 2 vorderes 

Ende einer älteren Larve von oben gesehen. Dazwischen ein sehr frühes Stadium in 

Längsansicht und auf dem Querschnitt gesehen. Anlage der Mundöffnung, % Hirn- 

bläschen mit Augenanlage (auj und Statocyste (0J), m Muskeln, n Nervenrohr, c Chorda 

dorsalis, 4 Darm, d“ Kiemendarm, d’ verdauender Darm, ze Verbindung des Darms 


mit dem Nervenrohr, c? Ruderschwänzchen, 5 Papillen, mit denen sich die Larve 
festsetzt, e Anlage der Kiemenhöhle, ek Ektoderm, en Entoderm. 


beweisender durch die Art, wie sich beide entwickeln. Es war ein glück- 
licher Zufall, daß der russische Zoologe Kowalewski zu gleicher Zeit 
die Entwieklung der Tunicaten und des Amphioxus studierte und dabei 
die ganz überraschende Ähnlichkeit der beiderlei Entwicklungsformen 


Fig. 35. Peripatus. Links das ganze Tier in seitlicher Ansicht, rechts der Kopf stärker 

vergrößert mit erstem Beinpaar und Antennen (nur zum Teil dargestellt). Am Grund 

der Mundöffnung das erste, links und rechts davon das zweite Extremitätenpaar, beide 
zu Mundwerkzeugen umgebildet. 


feststellen konnte. Nachdem einmal die nahe Verwandtschaft auf dem 
Wege der Entwicklungsgeschichte erkannt worden war, war es ein leichtes, 
die Übereinstimmung auch im Bau des ausgebildeten Tiers zu erkennen, 
die Umbildung des Vorderdarms zur Kieme, die ventrale Lage des Herzens, 
die Anwesenheit zweier Organe, die den bei Wirbeltieren vorkommenden 
Drüsen mit innerer Sekretion, der Thyreoidea und der Hypophysis ent- 
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sprechen, bei den Tunzcaten noch ursprüngliche Verhältnisse zeigen, in- 
dem sie ihre Ausmündung in den Darm bewahren. 

Nicht minder interessant als die besprochenen Zusammenhänge 
der Wirbeltiere mit den Wirbellosen sind die Übergangsformen, die zwischen 
Insekten und Myriapoden einerseits und den Würmern, speziell den Anne- 
liden, andererseits vermitteln; es sind die Protracheaten mit der seit langem 
bekannten Gattung Peripatus und einigen nahe verwandten Gattungen 
(Fig. 35). Die genannten Formen gehören sämtlich zu den gegliederten 
Tieren und haben die 
dieser Organisation ent- 
sprechende Form des 
Nervensystems. Sie be- 
sitzen segmentale An- 
hänge, die bei den An- 
neliden stummelförmige 
Fortsätze, die Parapo- 
dien, sind, bei den My- 
riapoden und Insekten 
gegliederte Extremitä- 
ten, die nicht nur zur 
Fortbewegung, sondern 
auch zum Tasten (An- 
tennen) und Kauen 
(Kiefer) verwandt wer- 
den. Die Anhänge des 
Peripatus (Fig. 37) neh- 
men eine Mittelstellung 
ein, sie sind freibeweg- 
lich wie Beine, aber 
ohne Gliederung wie 
Parapodien und wie bei 
Myriapoden und Insek- 
ten, wenn auch in sehr 
beschränkter Zahl zu 
Kiefern und Antennen 


umgebildet. Was aber Be 

am auffallendsten die Nie. en Arehgeößtenn ee TRE E 
: er vorderen, /— er hinteren Extremität, c Hand- 

A kenn- wurzelknochen, cZ Schlüsselbein, co Rabenbein, % Ober- 

zeichnet, 1st der Um- armknochen, sc Schulterblatt, » Radius, u Ulna. (Nach 

stand, daß Peripatus Steinmannund Döderlein.) 


die den Anneliden zu- 

kommenden, den Arthropoden fehlenden Segmentalorgane besitzt, anderer- 
seits die Tracheen der Myriapoden und Insekten, welche ihrerseits bei 
Anneliden nicht vorkommen. 

Ein höchst eigentümlicher und daher scharf umgrenzter Tierstamm 
ist in den Echinodermen gegeben. Zu den Besonderheiten desselben gehört 
das Ambulakralgefäßsystem, welches von außen Flüssigkeit aufnimmt 
und zur Fortbewegung dient, in dem von ihm aus feine Röhrchen ausgehen, 
die mit Wasser ausgespritzt werden und dann über die Oberfläche hervor- 
treten, um sich mit Saugnäpfen an Gegenständen zu befestigen und den 
Körper des Tieres nachzuziehen. Ein ähnlicher, auch zur Fortbewegung 
dienender Apparat, der sich noch dazu in genau derselben Weise anlegt 
wie bei den Echinodermen, findet sich in einer Gruppe wurmartiger Tiere, 
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den Enteropneusten. Die Verwandtschaft wird noch dadurch gesteigert, 
daß die Enteropneusten eine Larvenform besitzen, welche so sehr mit manchen 
Larven der Echinodermen übereinstimmt, daß sie lange Zeit für eine Echino- 
dermen-Larve gehalten wurde. 

Wie zwischen den Stämmen des Tierreiches, so sind auch zwischen 
den Klassen und Ordnungen Übergänge nachgewiesen worden. Bei den 
mit einem Skelett versehenen Tierabteilungen verdanken wir solehe Über- 
gänge vor allem paläontologischen Funden. Das berühmteste Beispiel 
in dieser Hinsicht ist die Archaeopteryx lithographica (Fig. 38) der Soln- 
hofener Schiefer, ein unzweifelhafter Vogel, wie aus den wohlerhaltenen 
Federn deutlich hervorgeht, der aber in einer ganzen Reihe von Merkmalen 
noch Anklänge an die Reptilien erkennen läßt. Am auffälligsten ist der 
langgestreckte Eidechsenschwanz und die Bezahnung von Ober- und Unter- 
kiefer. Von den rezenten Vögeln weicht das leider nur in zwei Exemplaren 
gefundene Tier auch darin ab, daß drei Finger der Hand gut entwickelt, 
noch nicht untereinander verwachsen sind und, wie aus der Gestalt der 
Endphalangen ersichtlich ist, mit Krallen versehen waren. Außer der 
Archaeopteryx gibt es unter den ausgestorbenen Vögeln noch weitere durch 
die Art ihrer Bezahnung zu den Reptilien überleitende Vögel, die der Kreide 
angehörigen Odontornithes, wie denn überhaupt die Vögel den Reptilien 
so nahe stehen, daß von vielen Seiten eine Vereinigung beider Klassen 
unter dem Namen Sauropsiden befürwortet wird. Für die Auffassung 
spricht, daß sich bei den Reptilien schon das für die Vögel so charakteri- 
stische Intertarsalgelenk findet. Bei einem Teil derselben, den Drino- 
sauriern, hat auch das Becken die Beschaffenheit des Vogelbeckens, so 
daß man geneigt ist, die Abstammung der Vögel auf Dinosaurler-artige 
Formen (Compsognathus?) zurückzuführen. 

Zu den Beweisen, welche die Systematik der Abstammungslehre 
liefert, gehört auch die merkwürdige Erscheinung, daß es in vielen Fällen 
unmöglich ist, für eine Tiergruppe, die unzweifelhaft aus eng mit einander 
verwandten Arten besteht, eine Definition aufzustellen, die für alle Arten 
stimmt. Ich will das Gesagte an einem Beispiel erläutern. Es gibt unter 
den niederen Crustaceen, Verwandten unseres Flußkrebses, die Ordnung der 
Branchiopoden, für deren Charakteristik drei Merkmale in Betracht kommen. 
1. Die Umbildung der Spaltfüße in breite Ruderplatten, die zugleich auch 
zum Atmen verwandt werden; 2. die Entwicklung einer Hautfalte, die 
vom Kopf aus ihren Ursprung nimmt und sich über den Körper herüber 
legt und denselben entweder mit einer unpaaren, schildförmigen Platte 
zudeckt, oder in der Länge des Rückens in der Medianlinie eingeknickt ist 
und mit einer linken und rechten an Muschelschalen erinnernden Klappe 
den Körper vollkommen umschließt; 3. die sogenannten Ruderantennen, 
Antennen, die nicht mehr zum Tasten dienen, sondern mächtig entwickelt 
sind und mit ihren 2 reich behaarten Ästen ein kräftiges Schwimmen ermög- 
lichen (Fig. 37—39). 

Sehen wir uns nun die Verbreitung dieser Merkmale bei den einzelnen 
Familien der Branchioboden an, so beginnen wir mit den Branchipusiden 
(Fig. 39), die schon die Kiemenfüße haben, aber keine Ruderantennen 
und keine Hautfalte. Ihnen schließen sich die Apusiden an, bei denen eben- 
falls noch keine Ruderantennen vorhanden sind, wohl aber die lamellösen 
Extremitäten und ein unpaares Rückenschild. Den Höhepunkt der ganzen 
Ordnung bezeichnen die Cladoceren und unter ihnen die Daphniden (Fig. 38), 
welche alle3 oben aufgeführten Merkmale besitzen; sie haben die mächtigen 
Ruderantennen, eine mit Ausnahme des Kopfes den ganzen Körper um- 
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Fig. 37. Leptodora hyalina (nach Gerst- 
äcker u. Weismann). z erste, 2 zweite 
Antenne (Ruderantenne), 5--ro die Beine 
(die Kiefern sind nicht zu sehen), g oberes 
Schlundganglion mit Ganglion opticum 
und Auge. S Schale, Ov Ovar, 4 Darm 
(punktiert eingezeichnet). 


Fig. 38. Daphnia magna. ı und 2 erste 
und zweite Antenne (Ruderantenne), 3 Kie- 
fer, 5—9 die zum Atmen dienenden lamel- 
lösen Beine, go Ganglion opticum mit Fa- 
cettenauge, g oberes Schlundganglion, 
h Herz, 5 Brutsack mit zwei Eiern, 
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Fig. 39. 


s Schalendrüse (Niere), #, e, o Ovarium mit verschiedenen Stadien der Eientwicklung, 
Darm mit Leberhörnchen durch Ringelung deutlich gemacht. 


Fie. 39. Branchipus stagnalis. a! und a? die Antennen, o Auge, d Darm, e Herz. 
Fig. 39 schwach, Fig. 37 und 38 erheblich stärker vergrößert. 
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hüllende zweiklappige Schale und wenigstens an einem Teil der Segmente 
noch typische lamellöse Kiemenfüße. Mit den Daphniden sind nahe verwandt 
die Ledtodoren, die zwar mächtige Ruderantennen, aber keine Kiemen- 
füße mehr haben und von den Schalen- 
klappen nur noch ein kleines Rudi- 
ment (Fig. 37). Vergleichen wir Lepto- 
dora mit Branchipus, so haben beider- 
lei Formen keines der drei syste- 
matisch wichtigen Merkmale gemein- 
sam. Branchipus hat lamellöse Beine, 
aber keine Ruderantenne und keine 
Schale, Leptodora hat eine mächtige 
Ruderantenne, aber keine lamellösen 
Extremitäten und von der Schale 
nur noch ein Rudiment. Vom rein 
logischen Standpunkte aus wäre es 
unzulässig, so heterogene Formen in 
einer Gruppe zu vereinen. Vom Stand- 
punkt der natürlichen Systematik ist 
die Vereinigung geboten. Die natür- 


Fig. 40. Sacculina carcini, befestigt auf 
der Krabbe Carcinus maenas, deren 
Schwanz (Abdomen) zurückgeklappt ist. 


me Mündung des Schalensacks, sz Stiel, 
mit dem die Sacculina in die Krabbe 
eindringt, um hier das zur Ernährung 


liche Systematik ist zur Annahme 
genötigt, daß systematische Charak- 
tere nichts Starres, Unveränderliches, 


dienende Wurzelgeflecht w zu bilden, 


sondern Umgestaltungen zugänglich 
an After der Krabbe (nach Delage). 


sind. Unter dieser Voraussetzung wer- 
den die geschilderten Verhältnisse ver- 
ständlich und können in folgender Weise gedeutet werden. Die Branchi- 
opoden schwimmen mit ihren zu Rudern umgestalteten Beinen, solange 
dieselben durch keine Schalenduplikaturen behindert sind. Tritt letzteres 
ein, so verlieren die Beine ihre loko- 
motorische Bedeutung und werden 
funktionell durch die Ruderantenne 
ersetzt. Hat diese ihre gewaltige Aus- 
bildung erfahren, so bleibt der einmal 
eingeleitete Zustand bestehen, auch 
wenn die Schalenduplikaturen schwin- 
den und damit auch die Veranlas- 
sung zu der besonderen Fortbewe- 
gungsweise. 

Die an dem voranstehenden Bei- 
spiel erläuterte Umgestaltung syste- 
matischer Merkmale wird um so dra- 
stischer, je abweichender vom gewöhn- 
lichen die Lebensverhältnisse sind, 
unter die ein Organismus gerät. Das 
ist am auffälligsten beim Entopara- 
sitismus. Wir kennen Entoparasiten, 
bei denen nicht nur alle für die engere 
systematische Gruppe charakteristischen Merkmale verloren gegangen sind, 
sondern auch die Merkmale, die für die Einordnung in den jedesmaligen 
Tierstamm in Frage kommen. 

Auch dafür möchte ich ein Beispiel geben. Für die Crustaceen ist 
wie für alle Arthropoden Folgendes charakteristisch: 1. Gliederung des 


Fig.41. Fig. Au. B. Nauplius- und Cypris- 
stadium von Sacculina carcini. I erste 
Antenne, 2 zweite Antenne, 3 Mandibel, 
oc Naupliusauge, ov Ovarialanlage, n Mus- 
keln, / Rankenfüße. (Nach Delage.) 
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Körpers, 2. gegliederte Extremitäten, 3. das sogenannte Strickleiternerven- 
system, 4. ein gut entwickelter Darm, 5. ein dorsal gelagertes Herz, 6. freie 
Ortsbewegung. Zu den Crustaceen gehören — wir werden später die Gründe 
für die systematische Einordnung kennenlernen — auch die auf Krabben 
und Garnelen schmarotzenden KRhizocephalen (Fig. 40), unförmliche 
Säcke ohne die geringste Spur von Gliederung und von Extremitäten, 
ohne Darm, ohne Strickleiternervensystem, ohne Blutgefäßsystem, ohne 
Ortsbewegung, also ohne irgendeines der für die Systematik wichtigen 
Merkmale. Gleichwohl sind die Rhizocedhalen echte Crustaceen, nur daß 
sie infolge ihrer parasitischen Lebensweise alle die genannten Charaktere 
eingebüßt haben. Hätte die Serumdiagnostik schon ein Verfahren entdeckt, 
welches uns erlaubte, die Zugehörigkeit eines Tieres zu einer der größeren 
Abteilung des Tierreiches (Typus, Klasse, Ordnung) nachzuweisen, so 
würde die Crustaceennatur der Rhizocedhalen leicht erkannt werden können. 
Jetzt sind wir auf entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen angewiesen, 
worauf wir im folgenden Kapitel noch zurückkommen werden. Das Gleiche 
gilt von parasitischen Schnecken und Muscheln, die ebenfalls die, charak- 
teristischen Merkmale ihres Stammes und ihrer Klasse verloren haben. 


19. Kapitel. 


Morphologische Beweise der Abstammungslehre. 
Biogenetisches Grundgesetz. 


Während Darwin seinem Bildungsgang entsprechend bei der Be- 
gründung der Abstammungslehre das Hauptgewicht auf das der Syste- 
matik, der Tiergeographie und Paläontologie entstammende Beweismaterial 
gelegt hatte, wurden von deutschen Biologen unter dem Einfluß von Haeckel 
und Gegenbaur die Tatsachen der Morphologie, der vergleichenden Ana- 
tomie und Entwicklungsgeschichte in den Vordergrund gestellt. Ver- 
gleichende Anatomie und Entwicklungsgeschichte greifen so eng ineinander, 
daß sie nur gemeinsam besprochen werden können. 

Im Wesen des menschlichen Geistes ist es tief begründet, die Erschei- 
nungen der Natur nicht nur zu beschreiben, sondern sie auch ursächlich 
zu verstehen. Wenn wir den Bau eines Tieres betrachten, so genügt es 
uns nicht, das Ganze und seine einzelnen Teile zu schildern, sondern wir 
fragen, warum die einzelnen Teile, die Organe, ihre besondere Struktur 
besitzen und aus welchen Gründen sie in bestimmter Weise zu einem Ganzen 
zusammengefügt sind. Dazu treten dann die vielerlei Fragen, die mit 
der Entwicklung der Organismen zusammenhängen. Uns stehen dabei 
zwei Wege der Erklärung zur Verfügung, der physiologische und der morpho- 
logische. 

Die physiologische Erklärungsweise geht von der Funktion der Organe 
aus. Sie zeigt uns die Aufgaben, welche die einzelnen Teile im Lebensprozeß 
des Organismus zu, erfüllen haben; sie zeigt uns ferner, wie die Erfüllung 
dieser Aufgaben durch eine bestimmte Struktur ermöglicht wird. Sie gleicht 
hierin der Erklärungsweise, welche ein Ingenieur anwendet, wenn er uns 
den Bau einer Maschine verständlich machen will. Wir verstehen eine 
Maschine restlos, wenn wir wissen, welche Leistung jeder einzelne Teil 
zu erfüllen hat und wie die einzelnen Teile bei ihrer Tätigkeit ineinander- 
greifen und damit die Leistung der Maschine als Ganzes ermöglichen. 

Die physiologische Betrachtungsweise liefert nicht in gleicher Weise 
eine restlose Erklärung der tierischen und pflanzlichen Organisation. Daß 
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das nicht der Fall ist, hat uns schon die Betrachtung der funktions- 
losen Organe gelehrt, der Augen der blinden Tiere, der Muskeln an der 
Ohrmuschel, der Caruncula lacrimalis und Plica semilunaris im Auge der 
Menschen. Hier läßt die physiologische Betrachtungsweise im Stich, da 
die betreffenden Teile überhaupt keine Funktion zu erfüllen haben, und 
setzt die vergleichend anatomische ein. Diese lehrt uns, daß die funktions- 
losen Organe bei anderen Tieren ihre gute Aufgabe zu erfüllen haben; 
sie erklärt uns die Organe eines Organismus aus den Funktionsbedingungen 
anderer verwandter Organismen und weist damit eine neben der funktio- 
nellen einhergehende morphologische Gesetzmäßigkeit nach. 

Was ich hier an einigen leicht verständlichen Beispielen, den rudi- 
mentären Organen, erläutert habe, kehrt bei jedem Organ wieder. Der 
Atmungsvorgang spielt sich bei Fischen, landbewohnenden Wirbeltieren, 
Insekten, Mollusken, Crustaceen usw. in der gleichen Weise ab und setzt 
ein den gleichen Funktionen entsprechendes gewisses Maß von Gleichartig- 
keit der Struktur voraus, das durch die Funktion vollkommen verständlich 
gemacht wird. Dagegen bleibt es unerklärt, wie es kommt, daß bei den 
im Wasser atmenden Wiırbeltieren der Vorderdarm, bei den Crustaceen 
Anhänge der Beine, bei den Mollusken Teile der Mantelhöhle usw. verwandt 
werden. Diese morphologischen Unterschiede verlangen eine morpho- 
logische Erklärung. Ebenso ist es der Fall, wenn wir sehen, daß das, was 
man Lungen bei den Mollusken und bei den Spinnen nennt, daß ferner 
die Tracheen der Insekten funktionell zwar dieselben Einrichtungen sind 
wie die gleichnamigen Organe der Wirbeltiere, morphologisch aber durchaus 
verschiedene Dinge. Ähnliches könnte man für jedes Organsystem dartun. 

Es handelt sich hier- um gesetzmäßige Erscheinungen, die, weil sie 
funktionell nicht erklärt werden können, zur Lehre vom „Bauplan“ 
geführt haben, der in den einzelnen Tierstämmen ein verschiedener sei. 
Der Bauplan sei Ursache, daß die Augen eines blinden Wirbeltieres angelegt 
werden, weil der Bauplan der Wirbeltiere es erfordere. Der Bauplan der 
Wirbeltiere soll es mit sich bringen, daß Lungen und Kiemen vom Darm 
aus entstehen, während sie bei wirbellosen Tieren von der Haut und hier 
wieder je nach den einzelnen Stämmen von ganz verschiedenen Teilen der 
Haut geliefert werden. 

Das Wort ‚„Bauplan“ ist nur ein Ausdruck für eine nachgewiesene 
Gesetzmäßigkeit, ein Ausdruck, der für die Existenz und die Natur der- 
selben auch nicht den geringsten erklärenden Wert hat. Noch gewichtiger 
ist der Einwand, daß der Erklärungsversuch vielen Erscheinungen nicht 
einmal gerecht wird, ja sogar mit manchen unvereinbar ist. Wenn die 
Anlage des funktionslos gewordenen Wirbeltierauges eine Folgeerscheinung 
des den Wirbeltieren eigentümlichen Bauplanes ist, wie kommt es dann, 
daß das im Bauplan der T’horacostraken vorgesehene gestielte Auge bei 
manchen Tiefseekrebsen so völlig rückgebildet ist, daß nicht einmal der 
zugehörige Stiel angelegt wird? Wie kommt es ferner, daß bei Rhizocephalen 
sämtliche Charaktere der Crustaceen und Arthropoden. verloren gegangen 
sind? Derartige Erscheinungen sind nur historisch zu erklären, d. h. zu 
erklären durch die Annahme, daß Tiere und Pflanzen, sei es zum Guten 
oder Schlechten, erst allmählich zu dem, was sie jetzt darstellen, geworden 
sind. 

Wie man diesem Werdegang der Organismen durch Studium ihres 
Baues und ihrer Entwicklung nachspüren kann, das an einzelnen Bei- 
spielen zu erläutern und die daraus sich ergebenden allgemeinen Gesichts- 
punkte abzuleiten. das möge die Aufgabe der folgenden Auseinandersetzungen 
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sein. Wir wollen dabei an ein früher schon erwähntes Beispiel anknüpfen, 
daß bei Tieren mit parasitischer Lebensweise die Merkmale ihrer syste- 
matischen Zugehörigkeit vollkommen fehlen können. Anstatt der oben 
besprochenen KRhrzocephalen wähle ich die parasitischen Copepoden, die 
sowohl durch den Reichtum 
ihrer Entwicklungsformen 
wie der Übergänge von den 
Parasiten zu den freileben- 
den Arten ein besonderes 
Interesse bieten. Die Organi- 
sation eines freilebenden Co- 
beboden ist in der Fig. 42, 
die sich auf die verbreitetste 
Art Cyclops coronatus be- 
zieht, dargestellt: ein gut 
gegliedertes Tier mit eben- 
falls gegliederten spalt- 
füßigen Extremitäten, von 
denen am Kopf die ersten 
zweizum Tasten, die folgen- 
den vier zum Kauen dienen. 
Zur Zeit der Fortpflanzung 
trägt das Weibchen die junge 
Brut mit sich herum in zwei 
ovalen Eiersäckehen. Aus 
den Eiern entwickelt sich 
eine für einen großen Teil 
der Crustaceen charakteristi- 
sche Larvenform, der Nau- 
plius (B), der unter einem 
ovalen schildförmigen Kör- 
per 3 Extremitätenpaare 
trägt (C), die zunächst noch 
zum Schwimmen dienen, all- 
mählich aber sich zur 1. 
und 2. Antenne und dem | 
1. Kiefer entwickeln. Letz- 
teres setzt voraus, daß zu- 
vor am hinteren Ende neue 
Segmente mit den dauernd 
das Schwimmen vermitteln- Fig. 42. Weibchen von Cyclops coronatus mit Eier- 


: säckchen (4) und Nauplius in seitlicher (2) und 
den Beinen hervorgesproßt ventraler (C) Ansicht. /—Y die 5 Thorakalsegmente, 


sind. dahinter /—-Y die 5 Abdominalsegmente, F Furca, 
Auf der Haut und den au Naupliusauge, o Oberlippe, 4 Darm, » Muskeln. 
Kiemen von Fischen schma- z und 2 1. und 2. Antenne, 3 Mandibel, 4 Maxille, 
Linn: N 5 die beiden Pedes maxillares, 6—9 4 Paar Ruder- 
rotzen merkwürdige Tiere füße (das rudimentäre 5. Paar ist verdeckt). 
von unförmlichem Bau ohne 


Gliederung, ohne deutliche 

Extremitäten, oft mit bizarren Fortsätzen des Körpers (Fig. 43 u. 44) und lang 
ausgezogenen, in Spiraltouren aufgerollten Eischnüren. Lange Zeit wußte 
die Zoologie mit diesen abenteuerlichen Formen nichts anzufangen, bis 
die Entwicklungsgeschichte das Rätsel ihrer systematischen Stellung auf- 
löste; sie zeigte, daß aus den Eiern kleine Nauplien, die charakteristischen 
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Larven der Crusiaceen, auskrochen, die sich meist zu Cyclods-artigen Zu- 
ständen entwickelten (Fig. 43a und b), ehe sie sich festsetzten und in die 
oben beschriebenen Elterntiere verwandelten. Dieser Entwicklungsgang 
gilt jedoch nur für die Weibchen. Die Männchen vollziehen auf dem Cyclops- 
stadium die Begattung und sterben ab (Fig. 445) oder erfahren auch ihrer- 
seits eine Umwandlung in kleine, ganz anders aussehende Tiere, die auf 
den Weibchen schmarotzen, sogenannte ‚„rudimentäre Männchen“. 

Und nun die Deutung der geschilderter Funde! Sie setzt die Abstam- 
mungslehre voraus und geht von der Annahme aus, daß die parasitischen 
Copepoden von frei lebenden abstammen, allmählich zum Parasitismus 
übergingen und dabei die Umgestaltung ihrer Organisation erfahren haben. 
In ihrer Entwicklung haben sie aber noch Anklänge an die ehemaligen 
Zustände bewahrt, so daß man aus ihrer individuellen Entwicklungs- 
geschichte, ihrer Ontogenie, auf ihre Stammesgeschichte, ihre Phylo- 


Fig. 43. Achtheres percarum. a Nauplius, Fig. 44. Philichthys xiphiae. 
b Cyclopsstadium, c ausgebildetes Weib- a Weibchen. (Nach Claus.) 
chen. (Nach Claus.) b Männchen. (Nach Bergson.) 


genie, einen Rückschluß machen kann. Für diesen Zusammenhang zwischen 
Ontogenie und Phylogenie hat Haeckel eine allgemeine, auch für zahllose 
andere Fälle gültige Formel aufgestellt, der er den Namen ‚„biogenetisches 
Grundgesetz“ gegeben hat. Die Formel besagt, daß die Ontogenie eines 
Tieres dieabgekürzte Wiederholung seiner Phylogenie ist. Diese 
Formel ermöglicht es, aus dem Verlauf der individuellen Entwicklungs- 
geschichte Rückschlüsse auf die Stammesgeschichte zu machen, ein Ver- 
fahren, das besonders in den Fällen von Wichtigkeit wird, in denen aus 
früher erörterten Gründen von der Paläontologie keine Aufschlüsse zu 
erwarten sind. 

Im vorliegenden Fall wird die eingeschlagene Betrachtungsweise 
dadurch gestützt, daß die vergleichende Anatomie uns mit einer, fast 
könnte man sagen, lückenlosen Reihe von Übergängen bekannt gemacht 
hat, die von frei lebenden Copepoden ganz allmählich zu den am hochgradigst 
parasitisch degenerierten Formen überleiten. Dabei werden die Eiersäckchen 
der Codepoden beibehalten, nur daß sie entsprechend der mit Parasitismus 
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zusammenhängenden erhöhten Fruchtbarkeit in lange spiral gewundene 
Schläuche ausgezogen sind. 

Einen sehr lehrreichen Parallelfall zu den parasitischen Copepoden 
bilden die oben schon erwähnten Rhizocephalen, die merkwürdigen ovalen 
Säcke, welche teils auf Krabben wie die abgebildete Sacculina (Fig. 40), 
teils auf Garneelen, wie die Gattung Peltogaster, schmarotzen. Sie werden 
systematisch zu den Cirridedien und wie diese zu den Crustaceen gerechnet. 
Die nichtparasitischen Cirridedien liefern uns den Schlüssel zum Ver- 
ständnis ihrer Organisation und ihrer Entwicklung. Die zu ihnen gehörigen 
Entenmuscheln oder Lepadiden (Fig. 43) sitzen mit einem Aue auf Holz 
oder Steinen, gelegentlich auch auf anderen 
Tieren fest. Die uns schon von den Daphniden 
her bekannten, bei Crustaceen nicht selten 
vorkommenden Schalenklappen sind wie bci 
den Muschelkrebsen oder Ostracoden (mit der 
bekanntesten Gattung Cypris) stark verkalkt 
und umschließen mit dicken Panzerplatten 
(c,s,t) den Körper des Tieres, das mit eigen- 
tümlichen Rankenfüßen — daher der syste- 
matische Namen — sich seine Nahrung her- 
bei strudelt. Diese Befestigung mit einem 
Stiel ist wohl Ausgangspunkt für den Para- 
sitismus der Rhizocephalen geworden, indem 
er in den Körper des Wirtstieres hinein- 
wucherte und mit dem von ihm ausgehenden 
Wurzelgeflecht ihn aussaugte. 

Daß Rhizocephalen und Lepadiden trotz 
ihrer so abweichenden Erscheinungsiorm 
Crustaceen sind, geht aus ihrer Entwick- 
lJungsgeschichte hervor, in deren Verlauf wie 


bei den Codepoden das charakteristische Nau- 
pliusstadium auftritt. Der weitere Verlauf 
der Entwicklung lehrt uns den systematischen 
Zusammenhang der Rhizocebhalen mit den 
nichtparasitischen Cirridedien. Denn aus 
ihrem Nauplius entwickelt sich das Cypris- 
stadium, welches die Rankenfüße der Crrri- 
pedien trägt und mit denselben frei herum- 
schwimmt, Cyprisstadium genannt wegen der 
an die Ostracode Cypris erinnernden Schale 


Fig. 45. Ban einer nicht para- 


sitischen Cirridedie (Enten- 
muschel, Zepas anatifera), rechte 
Schalenklappe entfernt, s, c, £ 
Stücke der linken Kalkschale 
(Scuta, Terga, Carina), m Mus- 
kel zum Schließen der Schale, 
r Rankenfüße, Penis, Z Leber, 
o Eierstock, o* Eileiter, Hoden 
nebst Samenleiter, 4 die am Stiel 
gelegene Drüse, deren Sekret 
zum Ankleben des Stiels dient. 


(Fig. 41). Wenn die somit hoch organisierte 

Larve eine Krabbe erreicht, wirft sie den die Rankenfüße tragenden Teil 
des Körpers ab, dringt in das Wirtstier ein und erfährt die parasitische 
Umbildung, die zum Verlust des Darmes, der Sinnesorgane und anderer 
Organe führt, so daß schließlich nur ein Sack mit Geschlechtsorganen 
übrig bleibt, der in einen nicht mehr verkalkenden, aus der Schale hervor- 
gegangenen weichhäutigen Mantel eingeschlossen ist. Die in der Fig. 40 
abgebildete, einen Mund vortäuschende Öffnung ist der Eingang in diese 
Mantelhöhle. 

Deuten wir diese Tatsachen der Entwicklungsgeschichte stammes- 
geschichtlich um, so kommen wir zu folgender Vorstellung. Primitive, 
den Codepoden nahestehende Crustaceen gingen zu festsitzender Lebens- 
weise über und setzten sich mit Hilfe eines Stiels fest. Das mit der sitzenden 

R. Hertwig, Abstammungslehre. 14 
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Lebensweise zusammenhängende erhöhte Schutzbedürfnis war Ursache, 
daß der ganze Körper in einen Schalensack eingeschlossen wurde, was 
wiederum die Umbildung der Extremitäten zu Rankenfüßen verursachte. 
Wie diese Lebensweise zu einer der hochgradigsten Formen des Parasitis- 
mus führte, lehrt uns jetzt noch der Entwicklungsgang der Rhizocephalen. 
Wie die angeführten Beispiele zeigen. führt Parasitismus zur Degene- 
ration, zum Herabsinken von einer höheren Organisationsstufe zu einer 
niederen. Derselbe Prozeß kehrt im Tier- und 
Pflanzenreich sehr häufig wieder, ein Zeichen, daß 
die Umkildung der Organismen keineswegs immer 
einen Fortschritt zur Vervollkommnung darstellt, 
wie es die Lehre von der Zielstrebigkeit oder das 
Prinzip der Progression erwarten lassen. Im großen 
und ganzen wird ja die Fortentwicklung ein Auf- 
steigen zu einer höheren Stufe bedeuten, weil 
Vervollkommnung meist auch mit einer besseren 
Ausnutzung der Lebenslage verbunden und da- 
her vorteilhaft sein wird. Es kann aber Fälle 
geben — und das trifft für den Parasitismus zu —, 
in denen das Gegenteil der Fall ist. Die Selek- 
tionslehre erklärt auch diese Fälle und ist hierin 
dem Prinzip der Zielstrebigkeit weit überlegen. 
Um nun den Beweis zu bringen, daß der 
Übergang zum Parasitismus überall in ähnlicher 
Weise die Organisation beeinflußt, möchte ich 
noch ein Beispiel aus einem anderen Stamm des 
Tierreiches, dem Stamm der Mollusken, heran- 
ziehen. Wir kennen Parasiten aus den Klassen der 
Muscheln und Schnecken. Das berühmteste, schon 
seit längerer Zeit bekannte Beispiel ist die Ento- 
concha mirabilis, die in der Leibeshöhle eines 
Echinoderms, der Synapta digitata, schmarotzt. 
Entoconcha hat die charakteristischen Merkmale 


Fig. 46. Einein Seewalzen 
schmarotzende Schnecke 
(Entocolax ludwigi). 
Z Darmwand der Seewalze, 
ZI Stiel der Schnecke, 
ZII Öffnung der Brut- 
höhle, 2, æ Geschlechts- 
organe, d Rudiment des 
Darms, das bei anderen 


der Gastropoden größtenteils eingebüßt, und 
in noch höherem Maße trifft das zu bei 
dem in Seewalzen lebenden Entocolax ludurngi 
(Fig. 46) und der Gattung Enteroxenus, bei der 
auch der letzte Rest des Darmes verloren ge- 
gangen ist, so daß das Tier nur noch einen Sack 
mit Geschlechtsorganen darstellt. Auch hier er- 
möglicht die Entwicklungsgeschichte, die syste- 


parasitischen Schnecken wmMatische Stellung der Parasiten mit aller Sicher- 
ebenfalls rückgebildet heit zu bestimmen. Wie bei den Crustaceen der 
wird. 


Nauplius, so findet sich bei den Mollusken die 
Veligerlarve als ein die systematische Orien- 
tierung ermöglichendes Entwicklungsstadium. Sie entsteht aus den Eiern 
der parasitischen Schnecken und besitzt vorübergehend eine Anlage des 
spiralen Mantelsacks und der von letzterem ausgeschiedenen Schale, die 
beim Übergang zum Parasitismus rückgebildet werden. 

Da der Parasitismus überall in derselben Weise auf die Organisation 
des Parasiten wirkt, übt er einen nivellierenden Einfluß aus. Ein großer 
Teil der für die Tiergruppe charakteristischen Merkmale geht verloren und 
es treten die Merkmale, die durch die parasitische Lebensweise bedingt sind, 
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in den Vordergrund. Die Folge davon ist, daß viele Parasiten, namentlich 
Entoparasiten, die von der parasitischen Lebensweise in viel höherem Maße 
beeinflußt werden als Ektoparasiten, mögen sie sogar verschiedenen Stämmen 


des Tierreiches angehören, ein sehr gleich- 
förmiges Aussehen gewinnen. Diese Nivel- 
lierung geht so weit, daß die Parasiten 
früher in einer einzigen Klasse, den Hel- 
minthen, zusammengefaßt wurden. Der 
Parasitismus ist somit ein schönes Bei- 
spiel für das, was man „konvergente 
Züchtung‘ nennt, die Erscheinung, daß 
Tiere der verschiedensten Gruppen, die 
unter gleichartige, die Organisation in in- 
tensiver Weise beeinflussende Lebensbedin- 
gungen geraten, eine gleichartige Erschei- 
nungsweise annehmen. Wir begegnen hier 
ähnlichen Vorgängen wie bei den Ein- 
flüssen, welche die sympathische Färbung 
auf die Tiere ausübt. Nur greifen die 
Einflüsse viel energischer in die Or- 


Fig. 47. Comatulide (Antedon ma- 


cronema). 


ganisation ein und gibt die Entwicklungsgeschichte uns ein Mittel an die 
Hand, die Umbildung in ihren einzelnen Stufen zu verfolgen. 

Die aus dem Gebiet des Parasitismus entnommenen Beispiele] zur 
Erläuterung der biogenetischen Grundregel bieten das Interessante, daß 


sie uns Einblicke in die ursächlichen Faktoren 
gewähren, die offenbar bei der phylogenetischen 
Umbildung tätig gewesen sind. Das ist in vielen 
anderen Fällen nicht erkennbar, Fällen, in denen 
wir die im Laufe der Phylogenese entstandenen, 
ontogenetisch sich wiederholenden Vorgänge nur 
als etwas Gegebenes hinnehmen können, ohne 
uns Vorstellungen über die ihnen zugrunde liegen- 
den Ursachen zu machen. Das trifft für eine Grup- 
pe derCrinoideen, dieComatuliden, zu. Die Crinot- 
deen oder Seelilien haben ihren deutschen Namen 
dem Umstand zu verdanken, daß ihre in ihrer 
Form etwas an Lilienblüten erinnernden Körper 
nach Art der Pflanzen mit Hilfe eines langen 
Stiels am Boden festgewachsen sind. Bei den 
Comatuliden, denen die meisten noch lebenden 
Arten angehören (Fig. 47), fehlt der Stiel; sie ge- 
nießen freie Beweglichkeit und klettern mit ihren 
langen verästelten Armen im Meer im Gebüsch 
der Wasserpflanzen herum. Darin haben sie 
unzweifelhaft vor ihren festsitzenden Verwandten 
einen erheblichen Vorteil voraus, womit in bester 
Übereinstimmung steht, daß die festsitzenden 
Crinoideen im Aussterben begriffen und dem- 
gemäß selten sind und nur noch in großen Meeres- 


Fig. 48. Verschiedene Ent- 
wicklungsstadien des Penta- 
crinus-Stadiums von Ante- 
don mediterraneus. a frisch 
festgesessene Larve ohne 
Skelett, 5 Entwicklung des 
Skeletts, c Entwicklung der 
Crinoiden- Arme. ı Arme, 
2 Cirrenan der Kelchbasis, 
3 Kalkplättchen des Stiels. 


tiefen gefunden werden, während die Comatuliden die Küstenregion mit 
einer großen Fülle von Individuen und Arten bevölkern. Um so auffallen- 
der ist es, daß ihre Larven sich festsetzen (Fig. 48) und einen von Kalk- 
plättchen gestützten Stiel entwickeln, von dem sie sich später loslösen; 
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sie durchlaufen das nur phylogenetisch zu erklärende Pentacrinus-Stadium, 
das seinen Namen der bekanntesten festsitzenden Crinoidee verdankt. 

Das biogenetische Grundgesetz, zu dessen Besprechung uns die Ent- 
wicklungsgeschichte geführt hat, kehrt in der Organismenwelt in Tausenden 
von Fällen wieder, im Tierreich wegen seiner ungleich mannigfacheren Aus- 
gestaltung viel ausgesprochener und überzeugender als im Pflanzenreich. 
Es beherrscht nicht nur die Organisation ganzer Tiere, sondern läßt sich 
auch für die Entwicklung der ein- 
zelnen Organsysteme durchführen. 
Am überzeugendsten sind mir in 
dieser Hinsicht immer die Um- 
gestaltungen erschienen, die die 
Atmungs- und Zirkulationsorgane 
bei den Wirbeltieren erfahren. 

Als Ausgangspunkt unserer 
Betrachtung wählen wir die Fische, 
die gemäß ihrem Aufenthaltsort 
durch Kiemen atmen. Die Kiemen 
entwickeln sich im Zusammenhang 
mit den Kiemenspalten; das sind 
Kanäle (Fig. 49), die im Mund- 
rachenraum mit den inneren Kie- 
menöffnungen beginnen und auf 
der Haut mit den äußeren Kiemen- 
öffnungen münden. Letztere sind 
bei den Haien äußerlich gut zu 
sehen, sind aber bei den meisten 
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Fig. 49. Kopf eines Knochenfischem- Fig.50. Schema des Blutkreislaufs der Fische. 
bryos mit der Anlage der Kiemenspalten + Herzvorkammer (Atrium), # Herzkammer 
und des Gefäßsystems. (Nach Gegen- (Ventrikel), a! aufsteigender Arterienstamm, 
baur.) n Nasengruben, A Auge mit a Kiemenarterien, #v Kiemenvenen, a? ab- 
Linse, s Kiemenspalten, s, Anlage des steigende Aorta, c Carotiden (Kopfarterien), 
Spritzlochs, c! Carotiden, abr Arterien- kc Kiemenkapillaren, v/ Vena jugularis, 
stiel, v Herzkammer, a Vorkammer, vc Vena cardinalis, vk Lebervene, da Darm- 
sv Venensinus, de Ductus Cuvieri (An- arterie, dv Darmvene, dc Darmkapillaren, 
lage der oberen Hohlvene), ad absteigende sc Körperkapillaren, æ Leberkapillaren 
Aorta. (Pfortaderkreislauf). 


Fischen durch den Kiemendeckel verdeckt. Ihre Zahl ist in der Regel 5, 
kann aber auch 6—7 betragen. Bei den Cyclostomen kommen sogar noch 
höhere Zahlen vor. In den Kiemenspalten, besser gesagt den Kiemenkanälen, 
liegen die eigentlichen Kiemen, zarte blutgefäßreiche Schleimhautfalten, 
mit deren Hilfe der Austausch der Kohlensäure des venösen, d. h. mit 
Kohlensäure beladenen Blutes gegen den Sauerstoff des Wassers erfolgt. 
Den Atmungsorganen ist das Blutgefäßsystem angepaßt (Fig. 50). Das 
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aus den Geweben des Körpers stammende, infolgedessen an Kohlensäure 
reiche ‚„‚venöse‘‘ Blut gelangt in das dicht hinter der Kiemenregion äuf .der 


ventralen Seite gelegene Herz, das nur aus einer Vorkammer und einer Kammer 
besteht und daher nur venöses Blut enthält. Die Kammer dieses einfachen 


venösen Herzens treibt das Blut in eine 
unter der Kiemenregion verlaufende 
große Arterie, die, wie wir später 
sehen werden, sowohl der Aorta wie 
der Arteria pulmonalis des Menschen 
und der Säugetiere entspricht. Von 
ihr gehen links und rechts Seiten- 
gefäße, die Kiemenarterien, aus, die 
in das Kapillarnetz der Kiemenblätt- 
chen führen, wo das Blut die Kohlen- 
säure abgibt und Sauerstoff aufnimmt, 
also arteriell wird. Aus den Kiemen- 
blättchen führen die Kiemenvenen das 
Blut in die großen Blutgefäße, die den 
Körperkreislauf versorgen, nach dem 
Kopf die Carotiden, nach rückwärts 
die Aorta descendens. 

Die Zahl.der Kiemenarterien ent- 
spricht der Zahl der Kiemenreihen, 
die gewöhnlich 4 beträgt. Dabei ist 
das Merkwürdige, daß 2 mehr, im 
ganzen also 6 Kiemenarterienpaare 
in allen Klassen der Wirbeltiere ent- 
wieklungsgeschichtlich angelegt wer- 
den (Fig. 52), von denen aber die ersten 
2 frühzeitig wieder rückgebildet wer- 
den. Das erklärt sich aus der schon 
erwähnten Tatsache, daß bei den 
niedersten, durch Kiemen atmenden 
Wirbeltieren 6 und noch mehr Kiemen- 
reihen und demgemäß auch 6 Paar 
Kiemenarterien vorhanden sind. 

Bei den Amphibien haben wir 
zweierlei Atmung. In der Jugend bei 
den Larven Kiemenatmung, beim aus- 
gebildeten Tier mit Ausnahme der 
Perennibranchiaten, bei denen die Kie- 
menatmung dauernd bestehen bleibt, 
Lungenatmung. Bei den Larven sind 
4 Kiemenspalten vorhanden, vielfach 
aber nur 3 Kiemenreihen, die über 
die Oberfläche des Körpers zu ansehn- 
lichen verästelten Kiemenbüscheln 
herauswachsen können. Kiemenspal- 
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Fig. 51. Schema des Blutkreislaufs eines 
Säugetieres. Herz: ra, la rechte und 
linke Vorkammer, rv, /v rechter und 
linker Ventrikel (Kammer); Z Kapillar- 
system der Lunge, X des Kopfes, Z!, 
E? der vorderen und hinteren Extremi- 
tät, D des Darms, P der Leber (Pfort- 
aderkreislauf). Arterien: ap Lungen- 
arterie, aaufsteigende Aorta und Aorten- 
bogen, ad absteigende Aorta, c Caro- 
tiden (Kopfarterien), s Armarterien, cm 
Eingeweidearterien, z Nierenarterie (und 
Nierenvene). Venen: z Jugularvenen, 
s Armvenen, vd Lungenvenen. cs, ci obere 
und untere Hohlvene, v Lebervene, dp 
Pfortader, n Nierenvene, z Iliaca, s Sacralis. 


ten und Kiemen werden rückgebildet in demselben Maß, als sie in ihrer 
Funktion durch die Lungen ersetzt werden. Den veränderten Bedingungen 
der Atmung entsprechend erfährt dann auch das Blutgefäßsystem eine 
Umgestaltung. Solange die Kiemenatmung herrscht, haben wir im wesent- 
lichen dieselben Zirkulationsverhältnisse wie bei den Fischen (Fig. 53). 
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Das Herz empfängt vom Körper ausschließlich venöses Blut und gibt 
dasselbe durch den einheitlichen Arterienstiel in die Kiemenarterien ab, 
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Fig. 52. Schematische Darstellung der Umbildung der Anlagen der Arterienbögen in 
den wichtigsten Wirbeltierklassen. Hell die zugrunde gehenden Anlagen, schwarz 
die Gefäße mit venösem Blut, geringelt die Gefäße mit arteriellem Blut. A Didneusten 
(Fische), 3 Urodelen (Amphibien) zur Zeit der Lungenatmung, C Reptilien, D Vögel 
(bei Säugetieren würde nicht der rechte, sondern der linke Arterienbogen erhalten bleiben). 
ast Arterienstiel (= Aorta -+ Pulmonalis), ad Aorta descendens, ao venöser Aorten- 
bogen der Reptilien, ao? arterieller Aortenbogen, u Pulmonalis (Lungenarterie), 
dB deren Verbindung mit dem Aortenbogen (Ductus Bothalli), #. Kiemenkapillaren, 
ı—4 die 4 die Kiemen versorgenden Arterienbögen, a und b die zwei ersten sich nur 
embryonal anlegenden Arterienbögen. 


die die Kiemen mit Blut versorgen. Von den Kiemen strömt das Blut 
wiejbei den Fischen in die großen Blutgefäße des Körpers, die den Kopf 
versorgenden Carotiden und die für den übrigen Körper bestimmte Aorta. 


Fig. 53. Herz und große Blutgefäße einer $) Fig. 54. Herz und große Blutgefäße 
durch Kiemen' atmenden Salamanderlarve. 


des Frosches nach der Metamorphose. 


Für beide Figuren gelten folgende Bezeichnungen: v Herzkammer, a! rechter, a? linker 
Vorhof, aa Arterienstiel, —4 die 4 Arterienbögen, ı —3’ die 3 äußeren Kiemenbüschel, 


ad, as rechter und linker Aortenbogen, c Carotiden (Kopfarterien), / Zungenarterie, 
£ Lungenarterie (cu Ast derselben, der zur Haut geht), Kiemen, 5 direkte Ver- 
bindungen der Kiemenarterien zur Aorta descendens, ve Wirbelsäulenarterie, ss Armarterie. 


Wenn nur drei Kiemenreihen vorhanden sind, wäre die vierte Kiemenarterie 


überflüssig. Daß sie trotzdem angelegt wird, hängt damit zusammen, dab 
sie bestimmt ist, jederseits einen Ast an die Lunge abzugeben. 
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Von größter Wichtigkeit ist für usere weiteren Auseinandersetzungen 
die Art, wie der auf Kiemenatmung eingerichtete Kreislauf den Verhält- 
nissen der Lungenatmung angepaßt wird (Fig. 54). Zu dem Zweck müssen 
wir noch unsere Darstellung von der ersten Anlage des Gefäßsystems er- 
gänzen. Vom Arterienstiel erstrecken sich dorsalwärts nicht nur die in die 
Kiemenkapillaren mündenden Äste, sondern auch größere Stämme, die Ar- 
terienbögen, die das Blut direkt zu den großen Körperarterien, der 
Carotis und der Aorta descendens, überleiten. Vor den 4 genannten 
Arterienbögen liegen wie bei den Fischen noch zwei weitere, die in 
dem Schema die Buchstaben a und 5 tragen. Sie haben keinerlei funk- 
tionelle Bedeutung, führen ein kurzfristiges Dasein (Fig. 52B) und 
können daher bei der weiteren Schilderung außer acht gelassen werden. 
Um so wichtiger ist das Schicksal der 4 übrigen. Wenn bei der Metamorphose 
die Kiemen und damit auch der für sie bestimmte Teil des Blutkreislaufes 
schwindet, bleiben die Arterienbögen mit Ausnahme des dritten erhalten 
und finden neue Verwendung. Der erste Bogen übernimmt jederseits 
den Blutzufluß zur großen Kopfarterie der Carotis und heißt daher Caro- 
tidenbogen, der zweite vereinigt sich mit dem der anderen Seite zur Aorta 
descendens und heißt daher Aortenbogen, der dritte geht verloren, der 
vierte endlich, der den Ast zur Lunge abgibt, wird zur Lungenarterie oder 
Pulmonalis. Es gibt somit — und zwar bei den Amphibien dauernd — 
einen linken und rechten Carotidenbogen, einen linken und rechten Aorten- 
bogen und einen linken und rechten Pulmonalisbogen. Alle 3 entspringen, 
obwohl sie eine ganz verschiedene Aufgabe zu erfüllen haben, die Pulmonalis 
in die Lungen, die beiden anderen Bögen in den Körper überführen, aus 
dem einheitlichen Arterienstiel. Indessen wird eine wenn auch unvollkom- 
mene Trennung des zur Pulmonalis strömenden Bluts von dem übrigen 
Blut erzielt, indem sich im Arterienstiel komplizierte Scheidewände ent- 
wickeln, die die Ursprungsstellen des Pulmonalisbogen von den übrigen 
Bögen trennen. Diese Trennung ist aus folgendem Grunde nötig. 

Wenn die Lungen in Tätigkeit treten, entwickeln sich kleine, bis 
dahin unansehnliche Gefäße kräftiger und werden zu den das arterlelle 
Lungenblut zum Herzen leitenden Lungenvenen. Damit wird auch eine 
Umwandlung des Herzens nötig; es bildet sich in dem Vorhof eine Scheide- 
wand aus, welche ihn in einen linken, das Lungenblut aufnehmenden, 
und einen rechten, für das Körperblut bestimmten Abschnitt zerlegt. Die 
Herzkammer ist noch ungeteilt. Immerhin werden der vom rechten Vor- 
hof kommende venöse Blutstrom und der arterielle des linken Vorhofs 
nebeneinander hergehen, ohne eine völlige Durchmischung zu erfahren. 
Im Arterienstiel werden sie durch die schon erwähnten, als Klappen wirkenden 
Falten getrennt erhalten und in der Weise weiter geleitet, daß das venöse 
Blut in den Pulmonalisbogen und somit in die Lunge, das arterielle in die 
übrigen, zum Körper gehenden Gefäße gelangt. Auf diese Weise wird der 
nach Rückbildung des Kiemenkreislaufes zurückbleibende, bei den Fischen 
und Amphibienlarven einheitliche Körperkreislauf in zwei Abschnitte 
zerlegt, den Lungenkreislauf und den Körperkreislauf. Damit wird das 
Herz nunmehr zweimal in den Kreislauf eingeschaltet, woraus sich die Nöti- 
gung ergibt, es in eine linke arterielle und rechte venöse Hälfte zu differen- 
zieren, wie es durch die Teilung des Vorhofes in einen linken und rechten 
Abschnitt angebahnt wird. Diese Schilderung lehrt, wie bei den Amphibien 
sich mit funktioneller Notwendigkeit die Umwandlung des Gefäßsystems 
aus einem für Kiemenatmung bestimmten zu einem der Lungenatmung 
dienenden Apparat in der Entwicklung jedes einzelnen Tieres vollzieht. 


216 Die Phylogenese und ihr Beweismaterial. 


Wir wenden uns nunmehr zur-Betrachtung der amnioten Wirbeltiere, 
der Reptilien, Vögel und Säugetiere. Diese sind ihrer ganzen Organisation 
nach Landbewohner, Wirbeltiere, die eine stark verhornte Haut haben 
und durch Lungen atmen. Es gibt zwar unter den Reptilien und Säuge- 
tieren ganze Ordnungen, die ausschließlich im Wasser leben, unter ersteren 
die Seeschlangen, Seeschildkröten und die ausgestorbenen Ichthyosaurter, 
Notosaurier und Pythonomorphen, bei denen man nur aus ihrer Organisation 
Rückschlüsse auf ihre Lebensweise machen kann, unter letzteren vor allem 
die Walfische. Aber alle diese im Wasser lebenden Anınioten atmen durch 
Lungen und lassen auch sonst durch ihre Organisation erkennen, daß sie 
von Haus aus Landbewohner sind, die erst sekundär zum Wasseraufenthalt 
zurückgekehrt sind. 

Bei den genannten drei Klassen der Wirbeltiere kommt es niemals 
mehr zur Kiemenatmung, auch nicht im Jugendzustand und auch nicht, 
wenn sieim Wasser leben. Trotzdem legen sich embryonal die Kiemenspalten 
wie bei einem Fisch an, wenn auch in ihnen keine Kiemenblättchen ent- 
stehen (Fig.55). Sie werden im Laufe der Embryonalentwicklung vollkommen 
rückgebildet bis auf die Anlagen drüsiger Organe, die aus Wucherung 
des Epithels der Spalten schon bei den Fischen entstehen, mit der Atem- 
funktion aber nichts zu tun haben. Es sind das eine Anzahl Epithel- 
körperchen, unter denen die Thymus eine wichtige, bei den Säuge- 
tieren auf die Embryonal- und Jugendzustände beschränkte Rolle spielt. 
Eine weitere Ausnahme macht ferner eine merkwürdige Kiemenspalte, 
die schon bei den Fischen rudimentär ist und eine rudimentäre Kieme 
enthält, das vor den übrigen Kiemenspalten gelegene, den meisten Fischen 
fehlende Spritzloch; dasselbe gewinnt bei den landbewohnenden Wirbel- 
tieren erneute Bedeutung, indem es zu einem Kanal wird, der die Über- 
tragung der Schallwellen auf das Gehörorgan vermittelt (Trommelhöhle 
und Eustachische Ohrtrompete). 

Aus der Anwesenheit von Kiemenspalten bei den niemals durch 
Kiemen, sondern immer nur durch Lungen atmenden Reptilien, Vögeln 
und Säugetieren haben die Anhänger der Abstammungslehre auf Grund 
der biogenetischen Grundregel geschlossen, daß die 3 Klassen von wasser- 
bewohnenden, durch Kiemen atmenden Formen abstammen, von Formen, 
die natürlich nicht mit jetzt lebenden Vertretern der Fischklasse über- 
einstimmten, die ihnen aber so nahe verwandt waren, daß man sie syste- 
matisch in die Nähe der Fische würde stellen, wenn nicht direkt zu ihnen 
rechnen müssen, wenn sie noch existierten. Die Auffassung findet eine 
Stütze in den Ergebnissen der Paläontoiogie, daß die ältesten Wirbeltiere 
Fische waren, und daß lungenatmende Wirbeltiere, und zwar zunächst 
Amphibien, erst in der Steinkohlenperiode aufgetreten sind. 

Die Auffassung findet eine weitere Stütze in den Resultaten, zu denen 
das Studium des Blutgefäßsystems geführt hat. Gehen wir von den Ver- 
hältnissen der ausgebildeten Säugetiere aus, so ist das Blutgefäßsystem 
den Bedingungen der Lungenatmung ebenso vortrefflich angepaßt, wie 
das der Fische der Kiemenatmung (Fig. 51). Das Herz ist in ganzer Aus- 
dehnung zweigeteilt in eine linke und rechte Hälfte; die erstere führt das 
von der Lunge kommende arterielle, die letztere das venöse Körpervenen- 
blut. Jede Hälfte besteht aus Vorkammer und Kammer. Der gesamte 
Kreislauf gestaltet sich folgendermaßen. Durch die großen Körpervenen 
strömt das Blut, das sich in den funktionierenden Geweben mit Kohlen- 
säure beladen hat, in die rechte Vorkammer und von hier in die rechte 
Kammer. Von der rechten Herzkammer leitet die Lungenarterie (Arteria 
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pulmonalis) das Blut in die Lungen, von wo es, arteriell geworden, durch 
Lungenvenen in die linke Vorkammer und Kammer zurückfließt. Von der 
linken Kammer aus entspringt die Aorta, welche den unpaaren Aorten- 
bogen bildet, von dem aus alle den Körper versorgenden Arterien ihren 
Ursprung nehmen. Für die Säugetiere ist charakteristisch, daß unter 
normalen Verhältnissen der Aortenbogen der linken Seite angehört. 

Dieses der Lungenatmung angepaßte Gefäßsystem wird embryonal 
angelegt, als ob es für Kiemenatmung bestimmt wäre (Fig. 55). Das Herz 
ist auf frühen Embryonalstadien einheit- 
lich und empfängt das Blut vom Körper; 
es leitet dasselbe weiter durch einen eben- 
falls noch einheitlichen Gefäßstamm, den 
Arterienstiel, von dem dann links und rechts 
die Arterienbögen ausgehen. Deren Ge- 
samtzahl beträgt wie bei allen Wirbeltieren 
anfänglich sechs , von denen wir aber die 
ersten zwei vernachlässigen können, weil sie 
frühzeitig zugrunde gehen. Die vier übrigen = 
erfahren dasselbe Schicksal wie bei den ç 
Amphibien: der dritte geht verloren, der {z 
erste läßt Subelavia und Carotis aus sich 
hervorgehen, der zweite liefert die beiden d% 
Aortenbögen, von denen aber (von seltenen ; 
Ausnahmen abgesehen) der rechte schwin- 
det und der linke allein sich erhält; der 
vierte Bogen wird zur Lungenarterie. Das 
anfangs einheitliche Herz wird im Lauf der 
Entwicklung durch eine Scheidewand in 
eine linke arterielle und rechte venöse 


Hälfte abgeteilt und ebenso der Arterienstiel i fl 2 
in Aorta ascendens und Pulmonalis. Ersterer T Ae 
werden die Abkömmlinge von Carotiden- JAN 


und Aortenbogen zuerteilt, letzterer der Pul- 


monalisbogen. So kommt es zu einer in Fig. 55. Menschlicher Embryo von 


allen Teilen vollkommen durchgeführten 
Scheidung des anfangs einheitlich angeleg- 
ten Gefäßsystems in zwei Abschnitte, den 
großen oder Körperkreislauf und den kleinen 
oder Lungenkreislauf. 

Überblicken wir die Darstellung, die 
ich im Vorausgehenden von der Entwicklung 
des Blutgefäßsystems der Säugetiere ge- 
geben habe, so ist zweierlei ersichtlich. 
Die erste Anlage entspricht nicht den Funk- 
tionsbedingungen, die für das entwickelte 


4,2 mm Länge, ein Teil der Körper- 
wand abgetragen; Dottersack (do) 
und Allantois (a2) abgeschnitten, 
r Riechgrübchen, o Oberkiefer, 
u Unterkiefer,  Hörbläschen, 1—5 
die 5 Arterienbögen, V Vorkam- 
mer, X Kammer des Herzens, 
a Arterienstiel, zs Ursegmente (Ur- 
wirbel), C obere Hohlvene ver- 
einigt sich mit Dottervene und 
Nabelvene, 4 Darm (punktiert ein- 
gezeichnet), sSchwanz. (Nach His.) 


Tier gegeben sind, sondern den Funktionsbedingungen, wie wir sie 
bei wasserbewohnenden, durch Kiemen atmenden Tieren finden. Des- 
gleichen ist die Umbildung der Anlage in die fertigen Zustände nicht 
funktionell bedingt, da ja in der Atmung keine Veränderung vor sich 
geht; trotzdem folgt sie nach dem Modus, wie er für die Amphibien 
eilt und wie er hier die notwendige Konsequenz der durch die Meta- 
morphose veränderten Lebensbedingungen ist. Wir begegnen hier 
abermals denselben Erscheinungen, die wir schon so oft erläutert 
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haben. Vorgänge, die bei niederen Repräsentanten desselben Stammes 
physiologisch gut begründet sind, spielen sich im Entwicklungsleben höherer 
Tiere ohne die bedingenden Faktoren der Funktion ab, gleichsam aus 
eigenem inneren Antrieb. Derartige Vorgänge sind nur historisch zu be- 
greifen, d. h. durch die Annahme, daß die einschlägigen Einrichtungen 
und Umwandlungen bei den Vorfahren funktionell erworben und allmäh- 
lich erblich wurden, so daß sie nunmehr sich auch ohne die verursachen- 
den Bedingungen abspielen. Wenn wir diese Gesichtspunkte auf den uns 
beschäftigenden Fall anwenden, so kommen wir zu dem Resultat: Die 
Säugetiere stammen von kiemenatmenden, also fischähnlichen Wirbel- 
tieren ab. 

Was wir für die Säugetiere kennen gelernt haben, gilt auch für die 
Reptilien und Vögel. Im großen und ganzen herrschen hier, wie das Schema 
der Fig. 52D lehrt, die gleichen Verhältnisse mit Ausnahme von zwei Eigen- 
tümlichkeiten, auf die ich noch eingehe, da sie ein besonderes Interesse 
haben. Bei den Reptilien (C) ist die Teilung des Herzens noch nicht so 
weit gediehen wie bei den Säugetieren; zwar sind die Vorkammern voll- 
kommen getrennt, aber die Scheidewand in der Kammer ist bei der Mehr- 
zahl unvollständig. Nur bei den Krokodilen ist sie durchgeführt bis auf eine 
Öffnung im Arterienstiel, das Foramen Panizzae. Die zweite Eigentüm- 
lichkeit der Reptilien ist die Persistenz eines linken und rechten Aorten- 
bogens, die analog der Pulmonalis bis in den Arterienstiel voneinander 
getrennt sind. Dabei ist das Merkwürdige gegeben, daß der linke Aorten- 
bogen aus dem rechten Herzen entspringt und daher venöses Blut führt, 
während der rechte, aus der linken Herzkammer kommende arterielle 
Aortenbogen die eigentliche Körperarterie, die Aorta liefert. Hierin wie 
in der Unvollständigkeit der Scheidewand in der Herzkammer sind Momente 
gegeben, welche eine vollkommene Scheidung von großem und kleinem 
Kreislauf noch nicht zustande kommen lassen. Nun haben wir früher 
schon gesehen, daß Vögel und Reptilien zwei einander sehr nahe verwandte 
Klassen bilden. Man kann die Vögel sogar als eine Unterklasse der Reptilien 
betrachten, die sich weit über das Niveau der übrigen erhoben hat. Diese 
höhere Organisation drückt sich, abgesehen von vielem anderem, darin aus, 
daß die Vögel wie die Säugetiere Warmblüter sind, richtiger gesagt, Tiere 
mit konstanter, von der Umgebung unabhängiger eigener Temperatur. 
Das setzt völlige Trennung des großen und kleinen Kreislauis voraus 
und demgemäß auch Rückbildung des venösen linken Aortenbogens. 
So erklärt es sich, daß bei Vögeln der rechte, bei Säugetieren der linke 
Aortenbogen erhalten bleibt, abermals eine Erscheinung, die aus der Lehre 
vom einheitlichen Bauplan oder ähnlichen Deutungen nicht zu erklären 
ist, wohl aber aus den Prinzipien der Abstammungslehre. 

Ich habe die Atmungsorgane und das Blutgefäßsystem der Wirbel- 
tiere besonders ausführlich besprochen, weil es geeignet ist, in einer auch 
für den Laien verständlichen Weise die biogenetische Grundregel und 
das derselben zugrunde liegende Verhältnis embryonaler Vorgänge zu 
funktionell erworbenen Veränderungen zu veranschaulichen. Es ist das 
nur ein Beispiel aus einem unerschöpflich reichen Material. Wir hätten 
in gleicher Weise die allerdings ungleich verwickelteren Zustände der Ge- 
schlechtsorgane und des Nierensystems oder die Entwicklung des Achsen- 
skeletts, auf die ich übrigens von einem anderen Gesichtspunkt aus noch 
einmal zurückkommen werde, wählen können. Ich beschränke mich darauf, 
nur noch ein Beispiel zu erläutern, weil es über die Grenzen eines einzelnen 
Tierstammes hinausgeht und sich auf bedeutungsvolle Entwicklungs- 
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vorgänge bezieht, die bei allen vielzelligen Tieren mit Ausnahme der Spongien 


vorkommen. 
systems. 


Es handelt sich um die Entwicklung des Zentralnerven- 
Bei den Wirbeltieren liegt Hirn und Rückenmark im Innern 


des Körpers, von Teilen des Skeletts, dem Schädel und den oberen Bögen 
der Wirbelsäule umschlossen und vielfach auch von Muskulatur überlagert. 


Entwicklungsgeschichtlich stammt es aus der Haut. 


sich im Bereich der embryonalen 
Haut eine dorsal gelegene ovale 
Platte von der Umgebung ab, 
die Medullarplatte. Wie Quer- 
schnitte durch den Rücken lehren 
(Fig. 56), faltet sich die Medul- 
larplatte zum Medullarrohr zu- 
sammen und wird von der an- 
grenzenden Haut überwachsen. 
Später rückt die damit gebil- 
dete Anlage von Hirn und 
Rückenmark in die Tiefe und 
wird durch mesodermales Ge- 
webe von seinem Ursprungsort 
abgedrängt. Phylogenetisch um- 
gedeutet würde dieses Ergebnis 
der Entwicklungsgeschichte lau- 
ten: Das Zentralnervensystem 
der Wirbeltiere war ursprüng- 
lich ein Teil der Haut. Sein 
durch stärkere Funktion be- 
dingtes Wachstum führte nach 
dem schon mehrfach erläuterten 
Prinzip des ungleichen Wachs- 
tums zur Einfaltung und Ver- 
lagerung in die Tiefe, was auch 
weiter dadurch begünstigt wurde, 
daß die so gewonnene Lage- 
rung eine größere Sicherstellung 
des wichtigen Organs bewirkte. 
Es mögen somit funktionelle 
(lamarckistische) und selektio- 
nistische Faktoren bei der stam- 
mesgeschichtlichen Entwicklung 
gemeinsam gewirkt haben. 
Ähnliche, wenn auch in 
den Einzelheiten modifizierte 
Vorgänge sind Ursache, daß bei 
den Mollusken, den Arthropoden 
und einem Teil der Würmer 
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Molchs auf Querschnitten durch 3 aufeinander- 
folgende Stadien dargestellt. Von jedem Schnitt 
ist immer nur ein Teil der Rückenregion ab- 
gebildet. A Die Anlage der Medullarplatte grenzt 
sich durch eine Einfaltung vom übrigen Epithel 
ab. 2 Die Medullarplatte beginnt sich zu 
einem Rohr zusammenzuschließen. C Nerven- 
rohr geschlossen. Für alle Figuren gelten folgende 
Bezeichnungen: mø Medullarplatte, mf Falten- 
rand, ed Epithel des Körpers, mk! äußeres, mk? 
inneres Blatt des Mesoderms, /% die dazwischen 
gelegene Leibeshöhle, ck Chorda, zw Urwirbel, 
ik inneres Keimblatt (Entoderm), d Darmhöhle, 
dz Dotterzellen. (Nach O. Hertwig.) 


das ebenfalls im Ektoderm der embryonalen Haut entstandene Nerven- 
system in die Tiefe rückt und dabei vielfach in die Leibeshöhle wandert, 
wo eine solche vorhanden ist. Wir haben somit eine weit verbreitete 
Gesetzmäßigkeit vor uns: ektodermale Entstehung und darauf folgende 
Verlagerung in die Tiefe. 

Es hat sich nun weiter herausgestellt, daß bei niederen Tieren, vor 
allem den Coelenteraten und einem Teil der Echinodermen und Würmer 
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(Chaetognathen), das Nervensystem dauernd in der Haut liegt. Bei Medusen 
ist es wahrscheinlich, daß es sich hier jetzt noch durch Umbildung von 
Epithelzellen zu Ganglienzellen fortbildet. Physiologisch ist diese Erschei- 
nung vollkommen verständlich. Die Haut (Ektoderm) ist die Zellschicht, 
welche die Beziehung zur Außenwelt vermittelt, auf welche die von außen 
kommenden Einflüsse eindringen und Empfindungen auslösen. Der Satz 
von der ektodermalen Entstehung gilt daher auch für die überwiegende 
Mehrzahl der Sinnesorgane, selbst für solche Sinnesorgane, die wie das 
Gehör tief im Inneren des Körpers geborgen sind. Wenn wir uns auf den 
Standpunkt stellen, daß zwischen Zentralnervensystem und Sinnesorganen 
ein genetischer Zusammenhang besteht, wofür zahlreiche morphologische 
Tatsachen sprechen, und wenn wir diesen Gedanken physiologisch auswerten, 
so kommen wir zu der Auffassung, daß die durch die Haut empfangenen 
sinnlichen Eindrücke den Anstoß zur Ausbildung von Sinnesorganen ab- 
gaben und diese die Quelle zur Entwicklung des Zentralnervensystems 
wurden, gemäß dem alten Satz der empirischen Philosophie: Quod non 
est in sensu, non est in intellectu. 

Physiologische und morphologische Vorstellungen schließen sich 
somit zu einer Gesamtauffassung zusammen, wie sie durch die phylogene- 
tische Deutung der besprochenen entwicklungsgeschichtlichen Grund- 
tatsachen nahegelegt wird. Wir können aber diese Auffassung noch weiter 
stützen. Es liegen Beobachtungen vor, die uns erläutern, wie in einzelnen 
Abteilungen die Verlagerung stufenweise fortgeschritten ist. Bei den Anne- 
liden und Nemertinen gibt es jetzt noch Arten, bei denen das Nervensystem 
im Ektoderm eingeschlossen ist, andere, bei denen es zwar aus dem Ekto- 
derm ausgeschieden ist, aber noch außerhalb der Muskulatur lagert. Noch 
andere führen uns verschiedene Stufen der Wanderung durch den Muskel- 
schlauch hindurch in die Tiefe vor Augen. 

Die im vorausgehenden an einer Reihe von Beispielen erläuterte 
stammesgeschichtliche Umdeutung der Tatsachen der vergleichenden 
Anatomie und Entwicklungsgeschichte setzt einen Parallelismus dieser 
Tatsachen voraus, setzt voraus, daß die vergleichende Anatomie der Zu- 
stände niederer und höher organisierter Tiere uns eine Entwicklungs- 
reihe vor Augen führt, die in ähnlicher Form in der Entwicklungsgeschichte 
der höher organisierten Arten wiederkehrt. Diese Betrachtungsweise würde 
außerordentlich an Beweiskraft gewinnen, wenn es möglich wäre; den 
besprochenen beiden parallelen Reihen der vergleichenden Anatomie 
und Entwicklungsgeschichte eine dritte zur Seite zu setzen, die von den 
Ergebnissen der Paläontologie geliefert wird. Für sie können selbstverständ- 
lich nur Skelettverhältnisse in Frage kommen, wodurch der Umfang des 
Beweismaterials eine erhebliche Einschränkung erfährt. Immerhin sind 
nicht wenige Fälle eines dreifachen Parallelismus bekannt geworden, von 
denen einer im folgenden zur Besprechung kommen soll: die Entwicklung 
der Wirbelsäule. 

Zunächst die vergleichend anatomische Reihe! Sie beginnt mit dem 
Amphioxus (Fig. 33, S. 199), bei dem die Wirbelsäule noch fehlt und durch 
die Chorda dorsalis vorbereitet wird. An ihn reihen sich die Cyclostomen 
an, bei denen segmental angeordnete Knorpelspangen, die oberen Bögen, 
der Chorda dorsalis aufsitzen. das Rückenmark unvollkommen umhüllend. 
Bei primitiven Fischen, wie den Acidenseriden (Fig. 57), schließen die oberen 
Bögen oder Neurapophysen dorsal zusammen und bilden die dorsalen 
Dornfortsätze; ferner finden sich untere Bögen (Hämapophysen), die 
in Rippen und die Rippen tragende Basalstümpfe oder Querfortsätze 
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abgeteilt sind. Auch sind die knorpeligen Stücke zum Teil in Knochen 
umgewandelt. Bei den meisten Haten und Teleostiern gesellen sich zu den 
oberen und unteren Bögen die Wirbelkörper, die um die Chorda herum- 
wachsen und sie zum großen Teil verdrängen in der Weise, daß der Wirbel- 
körper auf seiner vorderen und hinteren Seite ausgehöhlt ist (amphicoele 
Wirbelkörper) und damit den sich erhaltenden Resten der Chorda dorsalis 
Raum läßt. Das Material der Wirbel ist bei Harten Knorpel, bei Teleostiern 
zum größten Teil Knochen (Fig. 58). Bei Amphibien, Reptilien, Vögeln 
und Säugetieren sind mehr oder minder entwickelte Vollwirbel gegeben, 
so daß nur noch geringe Reste der Chorda erhalten sind. In allen diesen 
Fällen legt sich die Wirbelsäule knorpelig an; doch wird der Knorpel durch 
Knochen verdrängt mit Ausnahme geringer Reste bei den Amphibien. 


Fig. 57. Wirbelsäule des Störs, links 3 Wir- Fig. 58. 3 Schwanzwirbel des Karpfen 


bel in seitlicher Ansicht, rechts ein Wirbel auf einem Längsschnitt. Z Ein einzelner 
von vorn gesehen. sd Dornfortsätze, od obere Wirbel in halbseitlicher Ansicht, ob obere 
Bögen (Neurapophysen), s Chordascheide, Bögen mit oberen Dornfortsätzen, uò 
ch Chorda dorsalis, xò untere Bögen (Häma- untere Bögen mit unteren Dornfort- 
pophysen), 7 Rippen, z Intercalaria (sekun- sätzen, n Rückenmarkskanal, Z Hämal- 
däre obere Bögen), f Durchtrittsstellen der kanal, ck Raum, in dem die Reste der 
Rückenmarksnerven. Knorpel durch Punk- Chorda dorsalis beim nicht mazerierten 
tierung vom Knochen unterschieden. Skelett liegen. 


Die Entwicklungsgeschichte einer gut entwickelten Wirbelsäule ist 
am schönsten bei Amphibien zu verfolgen; sie zeigt uns die gleichen Ent- 
wieklungsstufen: zunächst nur Chorda dorsalis, dann obere, dann untere 
Bögen, letztere mit Rippen, zum Schluß Entwicklung von Wirbelkörpern, 
die bei manchen Amphibien und Reptilien auf dem amphicoelen Stadium 
verharren, in der Regel aber zu Vollwirbeln werden. Auch die Aufeinander- 
folge der Gewebe ist die gleiche. Die Anlagen der Wirbelkörper sind knorpelig; 
später verknöchern sie, wobei Reste des Knorpels bei primitiven Formen 
erhalten bleiben können. 

In der paläontologischen Reihe ergeben sich begreiflicherweise Un- 
vollständigkeiten, da die Chorda dorsalis nicht versteinerungsfähig ist, 
so daß ihr einstiges Vorhandensein nur erschlossen werden kann. Mit 
großer Wahrscheinlichkeit gilt dies von den Fischen des Kambrium, die 
wir nur aus Abdrücken kennen, während Skelettreste nicht nachgewiesen 
werden konnten, was das Fehlen der Wirbelsäule wahrscheinlich macht. 
Ähnliches gilt auch für die Fische des Silurs, von denen wir Hautpanzer, 
aber keine Wirbelsäule kennen. Uneingeschränkter Bestand der Chorda 
kann für viele Fische angenommen werden, bei denen die Bögen in regel- 
mäßiger Anordnung erhalten sind, bei den Proselachiern (Cladoselache) 
nur die oberen, bei den Arthrodiren (Coccosteus) obere und untere. Bei diesen, 
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dem Devon angehörigen Fischen fehlen die Wirbelkörper ganz, so daß 
man annehmen muß, die Bögen haben ihre Stützpunkte auf einer voll- 
kommen erhaltenen Chorda dorsalis gefunden. Zustände, wie sie bei den 
Arthrodiren vorkommen, haben sich bei den Fischen, namentlich den bis 
in den Jura weit verbreiteten Ganotiden, lange erhalten, wie sie ja auch 
jetzt noch bei den Siören vorkommen. Daneben findet man die mannig- 
fachsten Weisen, in denen von den Bögen aus der Wirbelkörper gebildet wird, 
bis bei den von der Trias an allmählich sich ausbreitenden Teleostiern 
der typische knöcherne amphicoele Wirbelkörper erreicht wird. 


Bei den Stegocephalen unter den Amphibien beginnt die Bildung der 
Wirbelsäule mit Zuständen, wie wir sie bei den Ganoiden kennen gelernt 
haben, bei primitiver Formen ausgedehnte Persistenz der Chorda dorsalis, 
in deren Umkreis die ihr aufsitzenden Bögen in der mannigfachsten Weise 
zur Bildung des Wirbelkörpers auswachsen. Wo dieser zustande kommt, 
hat er häufig noch den amphicoelen Charakter, der auch bei einem Teil 
der Reptilien, besonders den primitiven Cotylosauriern, bestehen bleibt. 
Sonst kommt es bei Amphibien und Reptilien, vor allem aber bei Vögeln 
und Säugetieren zur Bildung von Vollwirbeln. Paläontologie, vergleichende 
Anatomie und vergleichende Entwicklungsgeschichte führen somit zu der 
gleichen Ausbildungsreihe der Wirbelsäule, deren einzelne Stadien ich 
noch einmal kurz zusammenstelle.. 1. Chorda dorsalis. 2. Verstärkung 
derselben durch obere, später auch durch untere Bögen. 3. Entwicklung 
von Wirbelkörpern auf Kosten der Chorda dorsalis (amphicoele Wirbel- 
körper). 4. Nahezu völliger Ersatz der Chorda durch Vollwirbel. Dieser 
Entwicklungsgang wird kompliziert und in mannigfaltigster Weise aus- 
gestaltet dadurch, daß die niederen Gewebsformen Bindegewebe und 
Knorpel durch Knochen verdrängt werden. 


Ein anderes viel benutztes Beispiel einer dreifachen Parallele ist durch 
die Schwanzflosse der Fische gegeben, die vergleichend anatomisch drei Zu- 
stände zeigt: den ursprünglichen, nur noch selten vorkommenden, die 
Diphycerkie, die bei den niederen Fischen (Selachiern, Stören) vorhandene 
Heterocerkie, die am weitesten verbreitete Homocerkie. Bei der 
Diphycerkie dringt das Ende der Wirbelsäule in die Mitte der Schwanz- 
flosse ein und halbiert sie genau in zwei Hälften, eine obere dorsale und 
untere ventrale. Bei der Heterocerkie ist die Wirbelsäule unter stumpfem 
Winkel dorsalwärts aufgebogen, was zur Folge hat, daß der ventrale Ab- 
schnitt der Flosse sich auf Kosten des dorsalen vergrößert. Bei der Homo- 
cerkie ist das Aufbiegen so stark, daß das Ende der Wirbelsäule fast recht- 
winklig gestellt ist und die Schwanzflosse bis auf geringe Reste des dorsalen 
Teils nur noch von dem ventralen gebildet wird. Bei homocerken Fischen 
legt sich die Flosse zunächst diphycerk an, wird dann heterocerk und nimmt 
erst zum Schluß die endgültige Gestalt an. Paläontologisch betrachtet 
sind die ältesten Fische diphycerk und heterocerk; erst relativ spät treten 
homocerke Formen auf. 


Im vorhergehenden habe ich an einer Reihe von Beispielen erläutert, 
wie die Abstammungslehre auf Grund der biogenetischen Regel die Er- 
gebnisse der vergleichenden Anatomie und Entwicklungsgeschichte, in 
manchen Fällen unterstützt durch paläontologische Funde, zur Auistel- 
lung phylogenetischer Reihen benutzt. Wir können aber noch einen Schritt 
weitergehen und uns die Frage vorlegen, inwieweit das Material auch 
Licht wirft auf das so fundamental wichtige Problem der kausalen Er- 
klärung der von uns angenommenen Umbildungsvorgänge. 
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Was wir über die Entwicklung der Wirbelsäule und des Nerven- 
systems kennengelernt haben, macht uns mit Vorgängen bekannt, die von 
einfacheren ursprünglichen zu komplizierten höheren Zuständen fort- 
schreiten. Ihre gleichmäßige Wiederkehr in den verschiedensten syste- 
matischen Abteilungen des Tierreiches spricht für die innere Notwendig- 
keit ihres Ablaufes, spricht zugunsten der Lehre von der Progression oder 
Orthogenesis. Das gleiche scheint mir auch für die Umbildung der Schwanz- 
flosse der Fische zu gelten, wenn auch die wichtige Rolle, welche die Flosse 
beim Schwimmen spielt, ein Hinweis ist, daß die verschiedenen Formen 
Anpassungen an die verschiedene Fortbewegungsweise sind, was dafür 
sprechen würde, daß auch die Selektion bei ihrer Ausgestaltung mit- 
gewirkt hat. 

Bei den anderen Beispielen steht das funktionelle Moment im Vorder- 
grund, so vor allem bei den parasitischen Formen. Bei ihnen werden die 
Merkmale, die für die jedesmalige größere Gruppe, zu denen die Parasiten 
gehören, charakteristisch sind, in der Jugend angelegt, weil sie um diese 
Zeit noch von Bedeutung sind, so die Extremitäten der Rhrzocephalen- 
Larven, die dazu dienen, neue Wirtstiere aufzusuchen. Sie gehen verloren, 
wenn sie ihre Aufgabe erfüllt haben. Funktionell bedingte Umwandlungen 
haben wir dann weiter bei den Atmungsorganen und dem Zirkulations- 
apparat der Wirbeltiere kennen gelernt. Sie führen uns die interessanten 
Erscheinungen vor Auge, die Veranlassung gewesen sind, das hochbedeut- 
same, seinem ganzen Charakter nach durchaus lamarckistische Prinzip 
des „Funktionswechsels“ aufzustellen. Das Prinzip besagt, daß Veränderung 
der Lebensbedingungen neue physiologische Ansprüche an die Organe 
stellt und daß die dadurch bedingte Veränderung der Funktion umgestaltend 
auf den Bau der Organe einwirkt. 

Bei der großen Bedeutung, welche dem Prinzip des Funktionswechsels 
in der Abstammungslehre zukommt, möchte ich es noch an einem weiteren 
Beispiel erläutern, welches seine Vielgestaltigkeit in besonders überzeugender 
Weise klar macht. Dasselbe betrifft das Schicksal, welches die Visceral- 
bögen im Stamm der Wirbeltiere erfahren. 

Unter Visceralbögen verstehen wir schlanke Skelettspangen, die 
bei den Haifischen knorpelig sind, bei den übrigen Wirbeltieren zwar auch 
knorpelig angelegt werden, später aber verknöchern. Sie liegen zwischen 
den Kiemenspalten und haben die Aufgabe, sie und die in ihnen sich ent- 
wiekelnden Kiemenblättehen zu stützen und zu verhindern, daß sie zu- 
sammenfallen, verkleben und dadurch funktionsunfähig werden. Gleich- 
zeitig dienen sie dazu, die bei Fischen noch einheitliche Mundrachenhöhle 
zum Zweck der Nahrungsaufnahme geräumig zu erhalten. Sie gehören, 
wie ihre Nervenversorgung erkennen läßt, dem Kopf an und umgreifen 
die Mundrachenhöhle mit linken und rechten Spangen, wie die Rippen 
den Darm und die übrigen Organe der Leibeshöhle im Bereich des Rumpfes. 
Die meisten Visceralbögen befestigen sich an ein in der ventralen Mittel- 
linie gelagertes unpaares Stück, die Copula (Fig. 59). 

Schon bei den niedersten echten Fischen, den Haifischen, hat im 
Bereich des Visceralskeletts der Funktionswechsel begonnen und ist Ur- 
sache geworden, daß der erste Visceralbogen seine Funktion als Kiemen- 
stütze verloren hat und zum Kieferbogen geworden ist; er besteht zu 
dem Zweck jederseits aus zwei Stücken, die mit Zähnen bewaffnet sind 
und beim Kauen gegeneinander wirken, wie der menschliche Oberkiefer 
und Unterkiefer. Da infolgedessen größere mechanische Ansprüche an 
sie gestellt werden, sind sie kräftiger und massiver geworden als die übrigen 
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Visceralbögen. Daß sie von Haus aus jedenfalls auch Kiemenbögen ge- 
wesen sind und dieser Aufgabe nur durch die Notwendigkeit, beim Kauen 
zu dienen, entfremdet wurden, geht daraus hervor, daß noch jetzt bei vielen 
Fischen eine Kiemenspalte und in ihr Kiemen angelegt werden, die aber 
niemals funktionieren, daher rudimentär sind und die besondere Bezeich- 
nung „Spritzloch‘‘ und ‚„Pseudobranchie‘‘ erhalten haben (Fig. 59). 
Noch innerhalb der Klasse der Fische hat auch der zweite Visceral- 
bogen, der Zungenbeinbogen, eine Funktionsänderung erfahren, indem er 
mit der Bildung eines Schutzapparates für die Kiemen betraut wurde, 
des Kiemendeckels. Dieser ist eine Hautfalte, die von Knochenplatten 
gestützt ist und sich über die hinter ihm gelegenen Kiemen und Kiemen- 
spalten herüberlegt. Auch für ihn kann es nicht zweifelhaft sein, daß 
er wie bei den Haifischen von Haus aus eine Kieme getragen hat. Denn 
bei manchen Fischen, die einen Kiemendeckel haben, befindet sich noch 


Fig. 59. Schädel und Anfang der Wirbelsäule nebst Visceralskelett von Mustelus. 
ı—8 Visceralbogen. z Lippenknorpel, 2 Kieferbogen, 3 Zungenbeinbogen, 4—8 die 
5 Kiemenbögen, Pg Palatoquadratum (oberer Teil des Kieferbogens), 472 Mandibulare 
(unterer Teil des Kieferbogens), Æm Hyomandibulare (oberer Teil des Zungenbein- 
bogens), Æ Hyoid (unterer Teil), co Copula der Kiemenbögen, » Rippen, w Wirbel- 
körper, od obere Bögen, zc Intercalaria, s Processus spinosi (Dornfortsätze); Durch- 
trittsstellen von Nerven: v Vagus, g Glossopharyngeus, ?r Trigeminus, o Opticus. 
ZH Gehörkapsel, M Nasenkapsel, R Rostrum, ao, po Antorbital-, Postorbitalfortsatz. 


die Kiemendeckelkieme teils in funktionsfähigem, teils in rudimentärem 
Zustand. 

Es ist begreiflich, daß der bei den Fischen schon eingeleitete Funktions- 
wechsel im Visceralskelett gewaltige Fortschritte macht, sowie die Wirbel- 
tiere aufhören mit Kiemen zu atmen und zur Lungenatmung übergehen. 
Nun werden auch die bei sämtlichen Fischen kiementragenden Bögen, 
die Kiemenbögen im engeren Sinn, funktionslos und können ander- 
weitig verwandt oder rückgebildet werden. Wie dies geschieht, führen 
uns die Amphibien vor Augen. Hier werden die Kiemenbögen, wenn auch 
nur im knorpeligen Zustand, allgemein angelegt und bleiben auch bei den 
Perennibranchiaten, die dauernd durch Kiemen atmen, erhalten; bei den 
übrigen Amphibien, am radikalsten bei den Batrachiern (Fröschen und Kröten), 
werden sie dagegen nach der Metamorphose rückgebildet. Es bleibt von 
dem von Haus aus so reich entwickelten Apparat nur die Copula und das 
untere Stück des Zungenbeinbogens und meist auch eine Spange der Kiemen- 
bögen im engeren Sinne zurück. Auf diese Weise entsteht das Zungenbein 
mit seinen vorderen und hinteren Hörnern, ein Rest des Visceralskeletts, 
der sich bis hinauf zum Menschen erhält. Auch das hat seinen guten funk- 
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tionellen Grund. Denn das Zungenbein ist der Trageapparat für die Zunge, 
und diese ein muskulöser Wulst, der bei den Fischen noch keine größere 
Bedeutung hat, bei den Landbewohnern aber sehr wichtig wird, weil die 
Nahrungsaufnahme bei ihren eine fundamentale Veränderung erfährt. 

Mit dem Übergang zum Landleben hängt noch ein weiterer Funktions- 
wechsel des Visceralskeletts zusammen, und zwar der bei weitem inter- 
essanteste; für ihn sind die Lagebeziehungen bedeutungsvoll, in denen die 
oberen Enden des Kieferbogens und Zungenbeinbogens zu dem Gehörorgan 
stehen. Dieses ist in einem besonderen Teil des Schädels, die Gehörkapsel, 
eingeschlossen, und an diese grenzen die betreffenden Stücke des Visceral- 
skeletts. Für unsere Betrachtungen ist ferner von Wichtigkeit, daß mit 
dem Übergang zum Landleben auch für das Gehör neue Funktionsbedin- 
gungen geschaffen werden. Während die Schallwellen vom Wasser leicht 
in die Gewebe des Körpers übertreten und an das Labyrinth, den Sitz der 
Hörempfindungen, fortgeleitet werden, ist das bei der Luft nicht der 
Fall. Hier müssen neue schalleitende Apparate geschaffen werden (Fig. 60). 
Solche sind: 1. Ein am Labyrinth vorbeiziehender Luftkanal, der nach 
außen durch das Trommelfell abgeschlossen ist und beim Menschen und 
den Säugetieren in Trommelhöhle und Eustachiussche Öhrtrompete 
gesondert ist. Er entwickelt sich aus der schon bei Fischen rudimentären 
Kiemenspalte des Spritzloches. 2. Kleine Knochen, die Gehörknöchelchen, 
die die Aufgabe haben, die Schallschwingungen vom Trommelfell auf 
das Labyrinth zu übertragen. Letztere sind es, die unser ganz besonderes 
Interesse beanspruchen. 

Die oberen Enden der beiden ersten Visceralbögen sind bei allen Wirbel- 
tieren so zur ersten rudimentären Kiemenspalte, dem Spritzloch resp. 
Trommelhöhle und Ohrtrompete orientiert, daß vor dem Kanal der Kiefer- 
bogen, hinter ihm der Zungenbeinbogen liegt. Bei Amphibien, Reptilien 
und Vögeln wandert das obere Ende des Zungenbeinbogens in die Trommel- 
höhle hinein und liefert das einzige hier vorhandene (Grehörknöchelchen, 
die „Columella“. Da das obere Stück des Zungenbeinbogens ohnehin 
aus den früher erläuterten Funktionsbedingungen rudimentär ist, wird 
es zu einem zierlichen schlanken Stab, der zwischen Labyrinth und Trommel- 
fell eingefügt ist. Bei Säugetieren geht diese Rudimentierung noch weiter 
und so entsteht das kleinste der Gehörknöchelchen, der Steigbügel. Bei 
den Säugetieren sind zwischen Steigbügel und Trommelfell noch zwei 
weitere Gehörknöchelchen eingeschaltet, Hammer und Amboß. Ihre 
Entwicklung bedeutet eine erhebliche Verbesserung des Gehörapparates. 
Denn die starre Verbindung der Columella wird nicht nur durch eine ge- 
lenkige und federnde Übertragung ersetzt, sondern es wird auch durch 
die Gestalt und Verbindungsweise der einzelnen : Gehörknöchelchen ein 
äußerst wirksamer Hebelapparat geschaffen, welcher die Schwingungen 
des Trommelfells bei der Übertragung auf das Labyrinth verstärkt 
Fig. 60). 

Gr Hammer und Amboß werden auf Grund ganz überraschender ent- 
wieklungsgeschichtlicher Vorgänge, auf deren (übrigens viel umstrittene) 
Darstellung ich wegen der verwickelten Verhältnisse nicht näher eingehen 
kann, auf Teile des Kieferbogens zurückgeführt, und zwar nach meiner 
Ansicht mit vollem Recht. Zunächst macht es allerdings einen wenig 
glaubhaften Eindruck, daß Teile eines Kauapparates, der doch eine massive 
Ausgestaltung verlangt, zu so zierlichen Gebilden, wie sie die Gehörknöchel- 
chen der Säugetiere sind, sich haben umwandeln können. Die Umbildung 
wird dadurch verständlicher, daß auch im Kauapparat der Wirbeltiere 
R. Hertwig, Abstammungslehre. 15 
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von den Fischen zu den Säugetieren aufwärts sich wichtige Umgestaltungen 
vollzogen haben. Bei den Selachiern sitzen die Zähne noch auf den knorpe- 
ligen Stücken des Kieferbogens, auf dessen ursprünglichen Grundlagen. 
Auf letzteren entwickeln sich schon bei den Knochenfischen Knochen, 
die die Zähne tragen, demgemäß bei der Kaufunktion die wichtigste Rolle 
spielen und das primäre knorpelige Kieferskelett zurückdrängen. Bei den 
Amphibien und Reptilien macht der Ersatz des primären Kieferapparates 
durch den sekundären weitere Fortschritte; und so kommt es, daß bei den 
Säugetieren nur noch dieser knöcherne sekundäre Kieferapparat in Tätig- 
keit, das primäre Kieferskelett dagegen funktionslos geworden ist. Teile 
des letzteren sind es, die im (rehörapparat als Hammer und Amboß neue 
Verwendung finden. 

Ich kann diese Auseinandersetzungen über den Funktionswechsel 
nicht schließen, ohne aufs neue zu betonen, wie auch diese Ergebnisse 
der Morphologie zugunsten des Lamarckismus und demgemäß auch für 
die Lehre von den erworbenen Eigen- 
schaften sprechen. Wir müssen uns 
klar machen, daß schon der Begriff 
„Funktionswechsel‘ zu lamarckisti- 
schen Auffassungen führt. Denn die 
Idee, daß ein Organ zuerst seine Be- 
schaffenheit geändert und erst in- 
folge hiervon neue Funktionen über- 
nommen habe, diese zweite Alter- 
native, den kausalen Zusammenhang 
zwischen Bau und Funktion zu er- 
klären, ist in so hohem Maße un- 
wahrscheinlich, daß ein physiolo- 
gisch denkender Biologe sich schwer 


Fig. 60. Schema eines Querschnitts durch 
die Gehörregion des Menschen. O Ohr- 


muschel,c Knorpel, X Knochen des äußeren 
Gehörgangs, ae äußerer Gehörgang, 7 Trom- 
melfell, z Hammer, a Amboß mit Steig- 
bügel, x Utriculus mit Bogengang, s Sacc- 
ulus mit Schnecke, de Ductus endolym- 
phaticus, Wa Nervus acusticus, X! knöcher- 
nes Labyrinth, 2 Trommelhöhle, ze Tuba 
Eustachii (Ohrtrompete). 


dazu entschließen wird, sie anzu- 
nehmen. 

Wenn wir nach dieser Abschwei- 
fung zur Besprechung der biogene- 
tischen Grundregel zurückkehren, so 
haben wir noch zwei Einwände zu 
besprechen, die gegen sie erhoben 


worden sind. Der eine Einwand wurde 
von Haeckel selbst gemacht und bedeutet keine Verneinung der Regel, 
wohl aber eine nicht unwesentliche Einschränkung ihres Geltungsbereiches; 
er wird sich jedem unbefangenen Beobachter aufdrängen, wenn er die 
embryonalen oder überhaupt die entwicklungsgeschichtlichen Formen mit 
den ausgebildeten Tieren vergleicht, mit denen sie in Parallele gestellt 
werden. So wie ein menschlicher Embryo mit Kiemenspalten aussieht, 
kann der mit Kiemen atmende Urahn niemals ausgesehen haben; in dieser 
embryonalen Form würde er niemals existenzfähig gewesen sein. Die 
Form, die uns die Entwicklungsgeschichte aufweist, ist im besten Falle 
das Bild einer Ausgangsform, die in embryonale Verhältnisse übertragen 
oder, wie wir es auch ausdrücken können, embryonalen Verhältnissen an- 
gepaßt ist. Diese embryonale Anpassung bringt es mit sich, daß zu den 
Merkmalen der ursprünglichen Form viele Merkmale neu hinzugetreten 
sind. Beim menschlichen Embryo sind solche Anpassungen schon dadurch 
notwendig geworden, daß er seine ersten Entwicklungsmonate in der Gebär- 
mutter der Mutter verbringt, daß er hier durch den Mutterkuchen ernährt 
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wird und in eine schützende Hülle, das Amnion, eingeschlossen ist. Dadurch 
werden Embryonalorgane nötig, wie Amnios, Allantois, die bei einem 
freilebenden Tier gar nicht denkbar sind. Analoge Verhältnisse kehren 
nicht nur im Embryonalleben, sondern auch in der postembryonalen Ent- 
wicklung aller vielzelligen Tiere wieder. Die durch die Stadien von Raupe, 
Puppe, Schmetterling fortschreitende Metamorphose eines Schmetterlings 
ist sicherlich nichts Ursprüngliches. Ein Zustand ohne Fortbewegung 
und ohne Nahrungsaufnahme, wie es die Puppe ist, ist ja als ein stammes- 
geschichtlicher Zustand gar nicht denkbar. Abänderungen der ursprüng- 
lichen Aufeinanderfolge der phyletischen Entwicklungszustände ist auch 
schon dadurch notwendig, daß das, was sich in einer ungeheuren Spanne 
Zeit stammesgeschichtlich abgespielt hat, nunmehr in den kurzen Zeitraum 
einer Embryonalentwicklung zusammengedrängt werden muß. Dabei 
wird notgedrungen auch die Aufeinanderfolge der einzelnen Entwicklungs- 
vorgänge gegeneinander verschoben. Manche Organe werden früher an- 
gelegt, als es dem stammesgeschichtlichen Entwicklungsgang entsprechen 
würde und umgekehrt. 

In Würdigung dieser Verhältnisse ist Haeckel zur Unterscheidung 
von Gaenogenese und Palingenese gekommen. Caenogenetisch ist 
alles, was zu dem ursprünglichen Entwicklungsgang neu hinzugekommen 
ist, daher nicht auf einen stammesgeschichtlichen Zustand bezogen werden 
kann und somit die phylogenetische Reihe abändert oder, wie man sich 
auch ausdrückt, ‚‚fälscht‘‘. Palingenetisch ist dagegen, was aus der Stammes- 
geschichte in die Embryonalentwicklung übernommen wurde und somit 
den Grundstock der Entwicklung darstellt. 

In vielen Fällen, sogar in den meisten, ist es ein Leichtes, ‚„‚caenogene- 
tische‘ und ‚„palingenetische‘‘ Zustände auseinanderzuhalten. Das gilt 
vor allem von den ersten Entwicklungsstadien bei der geschlechtlichen 
Fortpflanzung. Es ist eine bekannte Erscheinung, daß die Entwicklung 
eines geschlechtlich sich fortpflanzenden Tieres mit einem einzelligen 
Zustand, dem befruchteten Ei, beginnt und daß dieser Zustand durch eine 
Reihe unter Zellteilungen sich abwickelnder Vorgänge in das allen viel- 
zelligen, Keimblätter bildenden Tieren gemeinsame Gastrula-Stadium 
übergeführt wird, ein Stadium, auf dem der Organismus nur aus Zwei 
Zellenlagen besteht, die einen zentralen Hohlraum, den Magen, umschließen. 
Die Rekapitulationstheorie erklärt diesen Tatbestand durch die Annahme, 
daß alle Tiere von einzelligen Urtieren abstammen und daß, als diese sich 
zu vielzelligen Tieren weiter entwickelten, sie durch becherförmige Ein- 
stülpung eines Teils des Zellmaterials sich einen verdauenden Hohlraum 
schufen. Diese ‚‚palingenetischen‘ Stadien haben in der Tierreihe ein ganz 
verschiedenes Aussehen, sind ‚‚caenogenetisch“‘ im höchsten Grade ab- 
geändert, so daß sie in vielen Fällen kaum wieder zu erkennen sind. Der 
Grund ist in den verschiedenen Ernährungsbedingungen gegeben. Manche 
Tiere können auf sehr frühen Entwicklungszuständen sich selbständig 
ernähren. Das gilt immer nur von wasserbewohnenden Tieren, und zwar 
von Tieren, die auch im ausgebildeten Zustand auf einer niederen Organi- 
sationsstufe verharren. Solche Tiere haben keine besonderen Ernährungs- 
vorrichtungen nötig und zeigen daher Organisationsverhältnisse, die noch 
am meisten von ursprünglichen Zuständen bewahrt haben. Das andere 
Extrem bilden Tiere, die eine hohe ÖOrganisationsstufe einnehmen; sie 
müssen, um alle die vielen Organe auszubilden, die ihnen eigentümlich 
sind, einen langen Entwicklungsweg zurücklegen, während dessen sie, 
besonders wenn es sich um landbewohnende Tiere handelt, von jeder Nah- 
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rungsaufnahme ausgeschlossen sind. Da nun zur Ausbildung vieler Organe 
ein reiches Nährmateria] nötig ist, muß das Ei selbst schon mit solchem 
Nährmaterial, dem Nahrungsdotter, ausgerüstet sein. Viele der caeno- 
genetischen Merkmale hängen daher damit zusammen, daß das Ei von An- 
fang an mit mehr oder weniger reichem Nährmaterial ausgerüstet ist. Gleiche 
Eintwicklungszustände können je nach der Masse des vorhandenen Nähr- 
materials ein total verschiedenes Aussehen gewinnen; und so kann es 
kommen, daß in einem und demselben Tierstamm die Unterschiede im 
Aussehen einander entsprechender Entwicklungszustände größer sind als 
in verschiedenen Tierstämmen. Die Gastrula des Amphioxus ist der Gastrula 
einer Ascidie oder mancher Würmer außerordentlich ähnlich, unterscheidet 
sich aber in ganz auffälliger Weise von der Gastrula eines Frosches oder 
gar eines Hühnchens. Der Grund ist darin gegeben, daß die Eier des 
Amphioxus sehr arm an Dotter sind, die des Frosches und gar des Hühn- 
chens enorm reich. Auf der anderen Seite bringt es der große Dotterreich- 
tum mit sich, daß die Eier der Tintenfische und der Vögel, obwohl doch 
hier von Verwandtschaft keine Rede sein kann, viele Eigentümlichkeiten 
der Entwicklung gemeinsam haben. Das gilt z. B. von der in beiden Gruppen 
übereinstimmenden diskoidalen Furchung. 

Ähnliches, wie ich es hier für die frühe Entwicklung der Eier aus- 
einandergesetzt habe, gilt auch für die späteren Stadien. Die Unterschiede 
können so bedeutend werden, daß sie zu einander widersprechenden Auf- 
fassungen geführt haben. Wer die Entwicklung der Chorda dorsalis beim 
Amphioxus oder den Ascidien studiert, wird ihr einen unzweifelhaft ento- 
dermalen Ursprung zuschreiben. Dagegen führen die Untersuchungen, 
die an Vögeln und Säugetieren angestellt wurden, zu dem Resultat, daß 
die Chorda dorsalis vom Ektoderm geliefert wird. Es ist sehr unwahrschein- 
lich, daß derselbe Vorgang in verschiedenen Klassen der Wirbeltiere so 
ganz verschieden verlaufen sollte. Vielmehr spricht ein hoher Grad von 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß die Entwicklungsvorgänge bei Vögeln 
und Säugetieren caenogenetisch abgeändert sind, so daß der ursprüngliche 
Vorgang verschleiert ist. Auch hier läßt sich der Nachweis führen, daß 
es sich um Nachwirkungen des Dottergehalts der Eier handelt. Dies gilt 
auch für die Säugetiere, deren Eier, wenn wir von den Monotremen (Schnabel- 
tieren und Ameisenigeln) absehen, arm an Dotter sind. Die Zusammenhänge 
sind hier verwickelter. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die Säuge- 
tiere von Urformen abstammen, die den Reptilien und den schon genannten 
Monotremen verwandt waren und die wie diese dotterreiche Eier besaßen. 
Das geht daraus hervor, daß in ihrer Entwicklung noch viele Einrichtungen 
vorliegen, die nur durch die Annahme verständlich werden, daß ursprüng- 
lich ein großer Dotterreichtum vorhanden war. Um nur eine solche Ein- 
richtung hier zu nennen, sei auf die Existenz des Dottersacks hingewiesen, 
eines bei Säugetieren rudimentären Organs, dessen Funktion überflüssig 
geworden ist, weil im Uterus der Mutter wirksamere Einrichtungen zur 
Ernährung des Embryo gegeben sind. So ist die Entwicklungsweise der 
Säugetiere ein schöner Beweis für die Berechtigung der biogenetischen 
Grundregel, zugleich eine Erweiterung ihres Bereichs, insofern durch sie 
erwiesen wird, daß nicht nur Zustände des ausgebildeten Tieres, sondern 
auch embryonale Vorgänge eine ‚„ontogenetische Rekapitulation‘ erfahren. 

Der Umstand, daß selbst Haeckel, der Urheber der Bezeichnung 
„„biogenetisches Grundgesetz‘, genötigt war, Caenogenesen anzunehmen und 
von „Fälschungen“ der Ontogenese zu sprechen, hat der gesamten Lehre 
großen Abbruch getan und tut es noch jetzt. Indessen vollkommen mit 
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Unrecht. Das Leben des Organismus ist eine fortlaufende Kette von An- 
passungen an die umgebenden Existenzbedingungen. Es wäre wunderbar, 
wenn dieser Satz nicht auch für die Entwicklungszustände gelten sollte, 
gleichgültig, ob dieselben embryonal oder postembryonal sind. Für post- 
embryonale ‚‚Anpassungen‘‘ sind die schon erwähnten Zustände der In- 
sektenmetamorphose lehrreich. Ich habe schon hervorgehoben, wie es 
ganz unmöglich ist, das Puppenstadium eines Käfers oder eines Schmetter- 
lings auf ein phylogenetisches Stadium in der Insektenentwicklung zu 
beziehen. Indessen wer die verschiedenen Formen der Insektenmetamor- 
phose überblickt, wird auch kein Bedürfnis haben, eine solche Annahme 
zu machen. Er wird in dem Puppenstadium eine notwendige Folge der 
Larvenanpassung erblicken, die durch eine ganze Reihe von Entwicklungs- 
weisen bei primitiveren Insektengruppen angebahnt wird. Der ursprüng- 
liche Gang der Insektenentwicklung ist unzweifelhaft die hemimetabole 
Entwicklung, welche demgemäß auch bei den ursprünglicheren Ordnungen, 
den Archipteren und Orthodteren im weiteren Sinne, vorkommt. Für sie 
ist es charakteristisch, daß die flügellos ausschlüpfenden jungen Tiere 
allmählich ihre Flügel zur Ausbildung bringen, indem die Anlagen zu den- 
selben mit jeder Häutung größer werden, bis sie mit der letzten Häutung 
das zum Fliegen nötige Ausmaß erreichen. 

Ausgangspunkt für die Ausbildung des Puppenstadiums und der 
durch dessen Anwesenheit charakterisierten holometabolen Entwicklung, 
der „Metamorphosis completa‘, ist der Umstand, daß flügellose Formen 
sich unter ganz anderen Lebensbedingungen befinden als geflügelte. Dieser 
Gegensatz der Lebensbedingungen wird sich um so mehr auswirken, je 
höher entwickelt die Tiere sind, oder, was dasselbe besagen will, je speziali- 
sierter sie den Lebensbedingungen angepaßt sind. So lebt die an derbere 
Kost angepaßte Raupe unter ganz anderen Verhältnissen, als der vom 
Nektar der Blüten sich ernährende Schmetterling; sie muß daher eine 
von ihm ganz abweichende Organisation annehmen; sie muß zugleich 
auch diese Organisation möglichst lange beibehalten, um sie besser aus- 
nutzen zu können. So ist Naturzüchtung Ursache, daß Raupe und Schmetter- 
ling einander entfremdet werden. Die Umwandlung der einen Form in 
die andere macht daher so tiefgreifende Umgestaltungen notwendig, 
daß die Ausübung eines Teils der Lebensfunktionen, Ernährung und Fort- 
bewegung, unmöglich und damit ein Zustand völliger Ruhe benötigt wird. 

Daß diese Auffassung der vollkommenen Metamorphose richtig ist, 
läßt sich durch das Studium anderer Formen der vollkommenen Meta- 
morphose, wie sie bei Neurodteren, Hymenoßteren, Käfern vorkommt, 
nachweisen. Denn diese lassen uns Übergänge von der unvollkommenen 
Verwandlung zur vollkommenen erkennen und machen uns verständlich, 
wie letztere sich aus ersterer entwickelt hat. 

Die Ansicht, daß die vom ausgebildeten Tiere so abweichenden Ge- 
stalten der Insektenlarven durch Anpassung an besondere Lebensbedin- 
gungen hervorgerufen sind, läßt sich durch folgende Tatsachen erweisen. 
In vielen Ordnungen der Insekten herrscht Brutversorgung, sei es, daß 
die Larven durch zugetragenes Futter einen gedeckten Tisch vorfinden 
(Ameisen, Bienen, Wespen), sei es, daß sie durch Übertragung der Eier 
in die Gewebe anderer Organismen zu einer parasitischen Lebensweise 
veranlaßt werden (Gallwespen, Schlupfwespen, Fliegen). Alle diese 
Fälle haben das Gemeinsame, daß die Larven der Sorge für ihre Ernährung 
überhoben sind und zu fußlosen Maden ohne Augen und oft sogar ohne 
Kiefer und mit rudimentärem Darm werden. Fine Folge dieser gleich- 
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artigen Lebensbedingungen ist ihr gleichartiges Aussehen, mögen die zu- 
gehörigen Insekten voneinander noch so sehr unterschieden sein, wie das 
für einen Teil der oben genannten Beispiele zutrifft. 

Wer die besprochenen Verhältnisse vorurteilsfrei überdenkt, wird 
zum Resultat kommen, daß hier caenogenetische Zustände vorliegen, die 
in keiner Weise auf phylogenetische Stadien bezogen werden können. 
Die Erfahrungen machen es zugleich notwendig, auch andere Fälle, in 
denen besondere Larvenformen auftreten, wie z. B. die Larven vieler Würmer, 
Crustaceen, Mollusken, einer kritischen Revision zu unterziehen. 

“Durch den Nachweis, daß viele Merkmale der ontogenetischen Ent- 
wicklung caenogenetischer Natur sind, hat die biogenetische Grundregel 
eine Einschränkung ihres Geltungsbereiches erfahren, ohne daß jedoch 
das Wesentliche an ihr selbst betroffen würde. Einschneidender sind ge- 
wisse Schwierigkeiten, die der genaueren Durchführung der Regel er- 
wachsen, auf die mein Bruder in einer Reihe von Schriften hingewiesen hat, 
mit denen wir uns noch im folgenden beschäftigen wollen. 

Die von meinem Bruder vertretene Auffassung geht von folgendem 
Gedankengang aus. Jeder Organismus und so auch der Mensch durch- 
läuft in seiner Entwicklung eine fortlaufende Reihe von Zuständen, die 
auf entsprechende Zustände einer stammesgeschichtlichen Reihe bezogen 
werden. Daß die Entwicklung des Menschen mit dem Ei, einer einfachen 
Zelle, beginnt und später das Gastrulastadium, das Stadium mit Kiemen- 
spalten usw., durchläuft, wird stammesgeschichtlich in dem Sinne um- 
gedeutet, daß die Urahnen des Menschen einmal einzellige Organismen, 
gastraeadenähnlich, fischähnlich usw. gewesen sind. Dieser Vergleich 
verlangt eine präzisere Fassung durch Beantwortung der Frage, wie weit 
reicht die Übereinstimung der ontogenetischen Stadien mit den einzelnen 
hypothetischen Ahnenformen. 

Wir wissen, daß aus dem menschlichen Ei sich immer nur wieder 
ein Mensch mit allen seinen individuellen Eigenschaften entwickelt. Das 
gleiche gilt für jedes einzelne spätere Entwicklungsstadium. Die Besonder- 
heiten, durch die sich ein Mensch von seinen Mitmenschen und in noch 
höherem Grade von den Angehörigen anderer Arten unterscheidet, sind 
schon in allen Embryonalstadien enthalten, allerdings für unsere sinnliche 
Wahrnehmung nicht erkennbar, wohl aber der Anlage nach. Wenn z. B. 
die Keimscheibe eines Menschen noch so große Ähnlichkeit mit der Keim- 
scheibe eines Affen oder eines Hundes oder eines Kaninchen besitzen mag, 
in ihrer für uns zunächst nicht analysierbaren Beschaffenheit ist sie von 
ihnen ebenso hochgradig verschieden wie der ausgebildete Mensch von 
einem Hund oder einem Affen oder Kaninchen unterschieden ist. Wollten 
wir die biogenetische Grundregel bis in ihre äußersten Konsequenzen ver- 
folgen, so würden wir annehmen müssen, daß die einzelnen stammes- 
geschichtlichen Entwicklungszustände nicht nur inihrem Aussehen, sondern 
auch ihrem Inhalt nach mit den Embryonalformen übereingestimmt 
haben. Wir würden sie damit mit Anlagen ausrüsten, die mit Not- 
wendigkeit zu einer bestimmten weiteren Entwicklung drängten; die ver- 
schiedenen Ahnenzustände würden nur daraus sich erklären, daß die Ent- 
wicklung früher zum Stillstand geraten wäre. Da der gleiche Gedanken- 
gang auf alle Lebewesen ausgedehnt werden müßte, kämen wir dahin, an- 
zunehmen, daß die jetzt herrschende Vielgestaltigkeit der Lebewesen von 
Uranfang an vorhanden gewesen sei, nur daß diese Vielgestaltigkeit noch 
im latenten Zustand, in der Form von Anlagen verharrte. Das wäre eine 
Präformationstheorie, die in bezug auf Unwahrscheinlichkeit weit über 


Morphologische Beweise der Abstammungslehre. Biogenetisches Grundgesetz. 231 


das hinausgehen würde, was in früheren Jahrhunderten angenommen 
wurde. 

Wer berücksichtigt, daß außer den jetzt lebenden Arten es noch viele 
Hunderttausende von Tieren in früheren Erdperioden gegeben hat, die 
ausgestorben sind und wegen ihrer durchaus abweichenden Organisation 
nicht in die Stammesgeschichte der jetzt lebenden Formen eingereiht werden 
können, wird ohne weiteres zugeben, daß eine extreme Durchführung der 
biogenetischen Grundregel, wie ich sie hier skizziert habe, ein Unding ist 
und, wenn sie auch gelegentlich Verteidiger gefunden hat, auf das Be- 
stimmteste abgelehnt werden muß. Sie würde außerdem viele Erschei- 
nungen der Organismenwelt völlig unerklärt lassen. Unerklärt würde vor 
allem die systematische Anordnung des Tier- und Pflanzenreiches sein. 
Würden wir annehmen, dab die jetzt lebenden Arten und Pflanzen von 
Uranfang an, wenn auch auf verschiedenen Stufen ihrer Entwicklung exi- 
stiert hätten, so würde das Tier- und Pflanzenreich aus vielen parallelen 
Reihen sich zusammensetzen. Es würde völlig unerklärt bleiben, wie es 
zu der so mannigfach abgestuften, im System sich ausdrückenden Ver- 
wandtschaft gekommen ist, deren große Bedeutung für die Abstammungs- 
lehre wir schon früher besprochen haben. 

Angesichts dieser Verhältnisse sind wir genötigt, uns nach einer anderen 
Auffassung der biogenetischen Grundregel umzutun. Diese ist darin gegeben, 
daß wir der Übereinstimmung der ontogenetischen und phylogenetischen 
Entwicklungsstadien einen mehr formalen Charakter beimessen. Die Über- 
einstimmung beider müssen wir auf die Erscheinungsweise und die Organisa- 
tionsstufe einschränken. Sie erstreckt sich nicht auf den genotypischen 
Inhalt der phylogenetischen Stadien, auf die in ihnen enthaltenen Ent- 
wicklungsfaktoren. Ich will das genauer durch einen Vergleich der Ausgangs- 
formen der ontogenetischen und phylogenetischen Reihe auseinander- 
setzen. Die einzelligen Urformen müssen wir uns inhaltsleer und indifferent 
vorstellen. Demgemäß standen ihnen viele Wege der Differenzierung offen. 
Das Ei des Menschen und in ähnlicher Weise das Ei jedes Tieres ist hoch- 
gradig differenziert und besitzt einen reichen Inhalt von Erbfaktoren, welche 
seiner Entwicklung ganz bestimmte Wege vorschreiben. 

Mit diesen Vorstellungen sind wir vor ein schwieriges Problem ge- 
stellt. Wenn die Zelle, die im menschlichen Ei gegeben ist, von den ein- 
zelligen Urformen, von denen sie sich ableitet, ihrem Inhalt nach so gewaltig 
verschieden ist, so gilt es zu erklären, wie diese Unterschiede entstanden 
sind, in welcher Weise die Eizelle sich im Lauf der Phylogenese mit dem 
reichen Inhalt von Erbfaktoren angefüllt hat, der sie jetzt auszeichnet. 
Zwei Möglichkeiten sind gegeben, in der die Anreicherung mit Erbfaktoren 
sich vollzogen haben kann. Die Veränderungen können in der Eizelle 
selbst ihren Ursprung genommen haben, oder sie können ihr von außen 
von der Umwelt aus aufgenötigt worden sein. Das wäre die Alternative: 
sind blastogene oder somatogene Veränderungen Ursachen der Umbildung 
der Formen ? 

Wir haben diese Alternative schon wiederholt erörtert: sie hat ja 
zu dem Gegensatz von Neo-Lamarckismus und Neo-Darwinismus geführt. 
Nachdem wir das reiche Tatsachenmaterial, das wir der neueren und älteren 
Biologie verdanken, kennen gelernt haben, empfiehlt es sich, das wichtige 
Problem noch einmal im Zusammenhang zu erörtern. 

Einen rein blastogenen Ursprung der neu sich entwickelnden Erb- 
faktoren halte ich für ausgeschlossen. Wir können uns nicht vorstellen, 
daß die Erbmasse ein System darstellt, welches ein eigenes Leben für sich 


232 Die Phylogenese.und ihr Beweismaterial. 


führt, unabhängig von allen Einwirkungen, die von der Außenwelt aus- 
gehen. Denn zu dieser Außenwelt gehören nicht nur die den Organismus 
umgebenden Existenzbedingungen, sondern auch der Körper des Organis- 
mus selbst. Von diesem bezieht die Erbmasse das Nährmaterial, von dem 
sie wächst, das ihr ihre Vermehrung ermöglicht. Es ist undenkbar, daß 
die Erbmasse von diesen und anderweitigen vom Soma ausgehenden Ein- 
wirkungen völlig unberührt bleiben sollte, ebensowenig wie wir uns vor- 
stellen können, daß irgendein Organismus in der Welt existiert, der nicht 
von den wechselnden Lebensbedingungen beeinflußt werden sollte. Daß 
die Erbsubstanz beeinflußt werden kann, geht aus den Temperaturexperi- 
menten hervor. Dieses Zugeständnis wird selbst von den Gegnern des 
Lamarckismus gemacht, die, wenn sie auch die somatogene Induktion 
für ausgeschlossen halten, doch die Parallelinduktion zugeben, die direkten 
Veränderungen der Erbmasse durch die Einwirkungen, welche durch die 
schützende Hülle des Körpers hindurch die Geschlechtszellen unmittel- 
bar erreichen. 

Eine generelle Beeinflußbarkeit der Geschlechtszellen werden auch 
die Forscher zugeben, welche, wie es neuerdings Federley getan hat, 
alle Artdifferenzierung auf primäre Veränderungen der Chromosomen 
zurückführen, somit auf Veränderungen, die früher auftreten, ehe sie sich 
am Körper bemerkbar machen. Federley wurde zu dieser Auffassung 
geführt durch die Wahrnehmung, daß es Formenkreise gibt, die von den 
Systematikern nur als Varietäten angesehen werden, weil sie sich von der 
Stammart nur wenig unterscheiden, während es sich bei der Bastardierung 
herausstellt, daß die Chromosomen der Varietät sich den Chromosomen 
der Stammart so sehr entfremdet haben, daß eine normale Konjugation 
nicht mehr zustande kommt. Als Beispiele dienten ihm die Varietäten 
austauti von Smerinthus populi und planus von Smerinthus ocellata, von 
denen schon früher die Rede gewesen ist (vgl. S. 120). 

Von der generellen Beeinflußbarkeit der Erbmasse müssen wir die 
spezifische Beeinflußbarkeit unterscheiden. Ihr Wesen besteht darin, 
daß eine Veränderung im Körper der Eltern, gleichgültig ob sie durch 
direkte Bewirkung äußerer Faktoren oder durch Übung und Gewöhnung 
hervorgerufen wurde, eine gleichsinnige Veränderung der Erbmasse ver- 
anlaßt, so daß das neue Merkmal erblich wird und auf alle Nachkommen 
übertragen wird. Es sind das die somatogenen Veränderungen der Erb- 
masse, über die in der Neuzeit ein so heftiger Streit entbrannt ist. 

Wenn wir den Reichtum der Erbmasse an Erbfaktoren bei den lebenden 
Vertretern der Organismenwelt und andererseits die Armut, die wir bei 
Annahme der Abstammungslehre genötigt sind, den Urorganismen zu- 
zuschreiben, miteinander vergleichen, so will es mir scheinen, als ob man 
die Quelle der dem Organismus zufließenden neuen Erbfaktoren sich nicht 
reich genug vorstellen kann. Und so neige ich der Auffassung zu, daß gene- 
relle und spezifische Einflüsse am Werk gewesen sind, um die Quelle zu 
speisen. Diese Auffassung schließt nicht aus, daß auch autonome Ver- 
änderungen stattgefunden haben. Nur dürfen wir uns diese Autonomie 
nicht als eine absolute vorstellen. Denn jede autonome Veränderung wird 
in letzter Instanz doch auf generelle Einflüsse zurückgeführt werden müssen, 
nur daß dieselben in der Stammesgeschichte so weit zurückliegen, daß der 
Zusammenhang der Einflüsse und der Veränderung durch eine unüber- 
sehbare Kette von Einwirkungen vermittelt wird. In dieser Auffassung 
liegt schon ausgesprochen, daß der Eindruck autonomer Gestaltung um so 
mehr hervorgerufen werden wird, je höher die Organisationsstufe eines Lebe- 
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wesens und demgemäß je komplizierter der Aufbau seiner Erbmasse ist. 
Wir haben es hier mit etwas Ähnlichem zu tun, wie bei der Lehre vom 
freien Willen. Wir sprechen von freiem Willen, je mehr sich die einzelnen 
Momente der notwendigen Bedingtheit einer Willensäußerung in das Dunkel 
vergangener Einflüsse auf unser Seelenleben verlieren. 


20. Kapitel. 


Die tiergeographischen Beweise für die Abstammungslehre. 


Wir haben schon einmal Veranlassung gehabt, uns mit den Tatsachen 
der Verbreitung der Tiere über die Oberfläche der Erde zu beschäftigen, 
als wir das Problem der Artbildung und die Bedeutung, welche die geo- 
graphische Isolierung für sie besitzt, erörterten. Damals bewegten sich 
unsere Auseinandersetzungen im engsten systematischen Rahmen, wie 
er durch die Grenzen des Artbegriffes gegeben ist. In diesem Kapitel wollen 
wir den Kreis unserer Betrachtungen ausdehnen und uns die Frage vor- 
legen, inwieweit die großen Grundzüge der Tierverbreitung mit den Voraus- 
setzungen der Abstammungslehre übereinstimmen. Wir betreten damit 
ein äußerst umfangreiches, zugleich aber auch sehr schwieriges Forschungs- 
gebiet, welches zu einem besonderen Zweig der Zoologie geworden ist. 
Denn die Art, wie jetzt die Tiere über die Erdoberfläche verbreitet sind, 
hängt nicht nur von ihrer Abstammung und ihren durch sie bedingten 
verwandtschaftlichen Beziehungen ab, sondern von vielen anderen Fak- 
toren, die in mehr oder minder einschneidender und in den einzelnen Ab- 
teilungen verschiedener Weise die Ausbreitungsmöglichkeit bestimmen. 
Mit diesen neben der Abstammung in Betracht zu ziehenden und ihre 
Wirkungsweise modifizierenden Faktoren wollen wir beginnen. 


Unter ihnen stehen im Vordergrund die geographischen Zusammen- 
hänge der Verbreitungsgebiete; sie sind selbstverständlich für Land- und 
Meerbewohner ganz anderer Natur. Gewöhnlich beschränkt man daher 
seine Betrachtungen auf die ersteren, weil zur Landfauna die tiergeographisch 
wichtigeren und interessanteren Formen gehören. Ihnen werden die Süß- 
wasserformen angeschlossen, weil für sie die Meere in der Regel ebenso 
wie für die Landbewohner Schranken bilden. Sollen die hierbei sich er- 
gebenden Resultate für die Stammesgeschichte benutzt werden, so verlangen 
sie jedoch eine Korrektur, weil sie durch drei weitere Momente beeinflußt 
werden. 


Das wichtigste dieser Momente ist durch die geologische Entwicklung 
unserer Erde gegeben. Die Tatsache steht fest, daß die Zusammenhänge 
der von Tieren bewohnten Gebiete im Laufe der Erdgeschichte vielfach 
gewechselt haben. Inseln, die jetzt vom Meer umspült sind, können mit 
einem benachbarten Kontinent zusammengehangen haben. Ein solcher 
Zusammenhang ist für die britischen Inseln erweislich, von denen man 
nach ihrer geologischen Beschaffenheit und der geringen Tiefe des sie vom 
europäischen Festland trennenden Ärmelkanals feststellen kann, daß sie erst 
während des Pleistozäns losgelöst worden sind. In der Mehrzahl der Fälle ist 
jedoch eine ähnliche Sicherheit nicht gegeben. Schon bei der Besprechung der 
Fauna der Galapagos-Inseln haben wir den Widerstreit der Meinungen 
kennengelernt, der rücksichtlich der Frage besteht, ob sie vom südameri- 
kanischen Festland sich abgelöst haben oder ob sie nach Art der ozeanischen 
Inseln getrennt von ihm aus dem Meer aufgetaucht sind. Derselbe Wider- 
streit der Meinungen kehrt auch bei anderen Inselgruppen wieder, wie 
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z. B. bei den kanarischen Inseln, die ebenfalls vulkanischer Natur sind 
und daher von vielen Geologen als selbständig entstandene Inseln gedeutet 
werden, während andere einen ursprünglich vorhandenen Zusammenhang 
mit Afrika annehmen. 

Auch die Zusammenhänge der großen Kontinente sind mannig- 
fachem Wechsel unterworfen gewesen. Nordamerika und Asien sind jetzt 
durch die Behringstraße voneinander getrennt. Es kann aber keinem 
Zweifel unterliegen, daß sie noch in der Pleistozänperiode miteinander 
verbunden waren und daß damals eine Landbrücke bestand, auf der ein Über- 
wandern von Tieren von einem Kontinent nach dem anderen sich vollziehen 
konnte. Noch ausgedehntere Landbrücken, die über Island und Grönland 
nach Amerika führen, zeichnen die Geologen in die Karten der Sekundär- 
zeit ein. Andererseits sind auch Verbindungen neu entstanden. Eine der- 
artige Verbindung jüngeren Datums ist die Landenge von Panama, von 
der schon früher die Rede war, als wir die Differenzierung der Meeresbewohner 
östlich und westlich von ihr besprachen. Die Geologen sind ferner zur 
Auffassung gekommen, daß lange Zeit über auch eine Trennung von Nord- 
und Zentralamerika bestanden hat längs einer Linie, die ungefähr am 
Nordrand von Mexiko verlief. 

Noch größere Sicherheit als über die versunkenen Landbrücken 
herrscht über die größere Ausbreitung des Meeres in früheren Erdperloden. 
Aus der Anwesenheit mariner Sedimente in Gegenden, in denen jetzt Fest- 
land vorhanden ist, kann man schließen, daß sie vom Meere einst überflutet 
waren. So erklärt sich die weite Verbreitung von Trias und Jura bis in 
die Gegend der Alpen. Aus gleichem Grund nimmt man an, daß das Mittel- 
meer früher eine viel größere Ausdehnung besaß, daß das seit dem Paläo- 
zoikum bestandene Tethysmeer sich quer durch Asien erstreckte und den 
Anschluß an den Indischen Ozean erreichte. | 

Was ich hier an Beispielen aufgeführt habe, um den Wechsel ın der 
Beschaffenheit der Erdoberfläche zu erläutern, sind leicht verständliche, 
relativ gut erwiesene und daher allgemein angenommene Veränderungen. 
Außer ihnen rechnet aber die Geologie noch mit Zusammenhängen und 
verbindenden ganzen Kontinenten, die das Antlitz der Erde, wenn sie 
bestanden hätten, in viel einschneidenderer Weise umgestaltet haben würden, 
als es mit den bisher betrachteten der Fall war. So sollin der paläozoischen 
Zeit in der Gegend des Äquators ein Südamerika, Afrika und Australien 
verbindender Kontinent bestanden haben (die Atlantis und das Godwana- 
land), aus dessen Aufspaltung in Stücke die Anlagen für Südamerika, 
Australien und Afrika gegen Ende der mesozoischen Zeit entstanden wären. 
Ganz besonders aber rechnen die Forscher mit der Existenz eines antark- 
tischen Kontinents, der damals ein milderes Klima besessen und eine Ver- 
bindung zwischen Südamerika und Australien, vielleicht auch mit Afrika, 
vermittelt habe. 

Ein weiterer Faktor, der auf die Verbreitung der Tierwelt einen 
nachhaltigen Einfluß ausgeübt hat und noch ausübt, ist das Klima. Viele 
Tiere besitzen zwar eine große Anpassungsfähigkeit an wechselnde klima- 
tische Verhältnisse. Dies gilt von den meisten Huftieren, namentlich von 
Rindern, Schafen, Pferden und Eseln, die sowohl in den Tropen wie im 
hohen Norden gezüchtet werden. Auch Raubtiere wie der Tiger finden 
sich sowohl in den Tropen als auch gehen sie bis hoch in den Norden von 
Sibirien hinauf. Andere Arten sind in hohem Grade klimatisch begrenzt. 
In dieser Hinsicht sind vor allem die Affen und Halbaffen zu nennen. Der 
nördlichste Vertreter der Affen, /nuus ecaudatus, offenbar ein Relikt früherer 
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günstigerer Zeiten, ist bis an die durch die Felsen von Gibraltar gegebene 
Südspitze von Europa vorgedrungen, wo er noch jetzt ein kümmer- 
liches Dasein fristet. Hochnordische Tiere sind dagegen Eisbär, Polar- 
fuchs, Polarhase, Moschusochse und viele andere Arten. 

Diese Abhängigkeit der Tiere vom Klima ihres Verbreitungsbezirkes 
ist von großer Wichtigkeit für uns, weil letzteres wiederholt gewechselt 
hat. Eine charakteristische Erläuterung hierfür ist der Nachweis, daß 
in der Tertiärzeit in Europa ein subtropisches Klima geherrscht haben 
muß, welches eine Fauna und Flora ermöglichte, wie sie jetzt für Nord- 
afrika charakteristisch ist. Auf das subtropische Klima der Tertiärzeit 
folgte dann der Wechsel der verschiedenen Eiszeiten, der auf die geographische 
Verbreitung der Tiere einen ungeheueren Einfluß ausgeübt hat. Ich erinnere 
an das, was wir über das Alpen- und sibirische Murmeltier schon kennen- 
gelernt haben. 

Außer der Temperatur kommt für die Wirkungsweise des Klimas 
noch der Feuchtigkeitsgrad der Luft in Betracht. Große Trockenheit 
ist für die meisten Amphibien und landbewohnenden Mollusken, die durch 
Lungen atmenden Schnecken, verhängnisvoll. Daher können hohe, vege- 
tationslose Gebirgskämme, Sandwüsten und dürre Heiden auf sie ebenso 
isolierend wirken wie auf die Säugetiere weite Meeresstrecken. 

Für die Tiergeographie sind endlich noch von großer Bedeutung 
die Verbreitungsmittel der Tiere; sie sind vorzüglich entwickelt bei allen 
gut fliegenden Formen, vor allem bei den meisten Vögeln und unter den 
Säugetieren bei den Fledermäusen; doch gibt es hier graduelle Unter- 
schiede, die einerseits durch die Ausdauer im Fliegen, andererseits durch 
die Ernährungsweise bedingt sind. Von diesen beiden Faktoren hängt 
es ab, ob Vögel Standvögel sind und mit ihrer engsten Umgebung sich 
begnügen, oder ob sie Strich- und Zugvögel sind, die durch das Nahrungs- 
bedürfnis gezwungen werden, mehr oder minder weit ausgedehnte Wande- 
rungen zu unternehmen. Diese Verhältnisse werden auf das schönste 
durch die Galapagos-Vögel erläutert. Daß die einzelnen Arten in der Aus- 
bildung von Lokalformen verschiedene Grade erreicht haben, ist offenbar 
eine Folge ihrer verschiedenen Seßhaftigkeit. Mit ihr hängt es zusammen, 
daß die Neigung, geographisch begrenzte Arten zu bilden, keineswegs für 
alle Vögel des Archipels gilt. Übersieht man das von Rothschild und 
Hartert gegebene Verzeichnis der Avifauna der Galapagos-Inseln, so findet 
man, daß bestimmte Arten sich nicht einmal zu Lokalformen des gesamten 
Archipels entwickelt haben. Das gilt vor allem für die Vögel mit hervor- 
ragendem Flugvermögen wie die Möven, Fregattvögel, Albatrosse usw. 
Andere Vögel haben Arten gebildet, die zwar für den Galapagos-Archipel 
charakteristisch sind, aber auf allen Inseln in gleicher Weise vorkommen, 
ohne Lokalformen erzeugt zu haben. So sind fast von allen Inseln bekannt 
der Bussard Buteo galapagensis und die Eule Asto galapagensis, desgleichen 
die Taube Nesopilia galapagensis, welch letztere aber auf den weit ab- 
gelegenen Inseln Culpepper und Wenman die Lokalform exsul erzeugt hat. 

Außer der Befähigung zu aktiven Wanderungen sind noch die Mittel 
zu passiver Verbreitung durch Verschleppung für tiergeographische Be- 
trachtungen von der größten Bedeutung, wie schon Darwin und vor ihm 
Lyell in sehr ausführlicher Weise nachgewiesen haben. Sie spielen bei 
Süßwasserbewohnern eine wichtige Rolle, namentlich bei solchen, die in 
kleineren periodisch austrocknenden oder ausfrierenden Wasserbehältern 
vorkommen und hier ihre Existenz nur dadurch behaupten können, daß 
sie gegen Schädlichkeiten gut schützende Ruhezustände bilden. So haben 
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die Süßwasserprotozoen die Fähigkeit der Enzystierung, die Süßwasser- 
schwämme bilden die Gemmulae, die Moostierchen die Statoblasten, die 
Daphniden und andere Branchiopoden, ferner die Rotatorien die Wintereier, 
Eier, die mit undurchdringlichen Schalen versehen sind, so daß sie un- 
beschadet ihrer Lebensfähigkeit eintrocknen können. Bei unseren Süß- 
wasserpolypen umgeben sich die Embryonen in ähnlicher Weise mit zysten- 
artigen Hüllen, bei den Copepoden sogar die ausgewachsenen Tiere. 

Diese verschiedenartigen Ruhezustände bilden ein für Verschleppung 
vorzüglich geeignetes Material. Die kleineren können schon vom Wind 
verweht werden, die größeren sind im Schlamm eingebettet, bleiben an 
den Füßen von Wasservögeln kleben und werden so durch sie von einer 
Wasseransammlung zur anderen verschleppt. Der gleiche Transport kann 
auch gelegentlich zur Verbreitung von Fisch- und Amphibienlaich dienen, 
der, wie die Erfahrungen der künstlichen Fischzucht lehren, einige Zeit 
seine Entwicklungsfähigkeit auch außerhalb des Wassers bewahrt; doch 
spielt dieser Umstand keinenfalls eine größere Rolle. 

Die besprochenen Erfahrungen sind Ursache, daß viele Repräsentanten 
der Süßwasserfauna für tiergeographische Probleme nicht die Bedeutung 
besitzen, die man ihnen von vornherein geneigt sein möchte, beizumessen; 
sie erklären auch den kosmopolitischen Charakter vieler Süßwasserbewohner, 
soweit es sich besonders um niedrig organisierte und kleinere Formen handelt. 
Für größere Formen wie die Flußkrebse und die Fische, namentlich wenn sie 
ihre Eier mit sich herumtragen oder an tieferen und geschützten Stellen 
absetzen oder wenn sie Bewohner von nicht eintrocknenden Flüssen und 
Seen sind, was ja bei den meisten Arten zutrifft, kommen die geäußerten 
Bedenken nicht in Frage, so daß sie in der Tiergeographie eine wichtige 
Rolle spielen. Doch ist auch hier einige Vorsicht geboten, wie ein besonderes 
Beispiel lehren möge. Die Gattung Galaxias enthält Arten, die über Süd- 
amerika und Australien verbreitet sind; ihr Vorkommen wurde daher 
bei der Frage, ob früher einmal ein südlicher Kontinent als Verbindung 
zwischen den genannten Erdteilen bestanden hat, benutzt zugunsten der 
Ansichten, die sich für die Existenz desselben aussprechen. Inzwischen 
hat sich herausgestellt, daß die Gattung auch im Meer ihre Vertreter hat. 
Damit wird es wahrscheinlich, daß die im Süßwasser lebenden Arten vom 
Meere aus eingewandert sind und für tiergeographische Fragen nicht die 
Bedeutung besitzen, welche man ihnen vorübergehend beigemessen hat. 

Überhaupt müssen wir bei der tiergeographischen Bewertung der 
Süßwasserfische im Auge behalten, daß ihre biologische Abgrenzung gegen 
die Meeresbewohner eine sehr unsichere ist. Das geht schon daraus 
hervor, daß viele Fische die Fähigkeit haben, sowohl im Süßwasser wie im 
Meer zuleben. Die Neunaugen, der Lachs und andere Meerfische leben gewöhn- 
lich im Meer, treten aber zur Laichzeit in die Flüsse und Bäche über; um- 
gekehrt ist der Aal für gewöhnlich ein Süßwasserbewohner, laicht dagegen im 
Meer, wo auch seine Jugendformen lebenundihre Metamorphose durchmachen. 

Ein wichtiges Mittel zur Verbreitung von Tier- und Pflanzenformen 
bilden auch die Meeresströmungen. Darwin hat methodische Unter- 
suchungen über die Transportmöglichkeit von Pflanzensamen gemacht. 
Dieselbe wird von zwei Momenten bedingt. Erstens ist es wichtig, daß 
die Samen oder die Äste, an denen sie sitzen, im Meerwasser längere Zeit 
schwimmen, ehe sie untergehen. Zweitens kommt in Betracht, wie lange 
sie ihre Keimfähigkeit bewahren. Dabei hat sich herausgestellt, daß die 
einzelnen Pflanzen sich ganz verschieden verhalten und daß manche viele 
100 km verschleppt werden können, ohne eine Schädigung zu erfahren. 
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Hier müssen wir die Möglichkeit anschließen, daß Baumstämme, 
Zweige und Balken auch Tieren als Transportmittel dienen können. Selbst- 
verständlich können hierfür nur kleinere Formen in Frage kommen, unter 
den Säugetieren hauptsächlich die Muriden, die verschiedensten Maus- 
arten, unter den Reptilien Eidechsen und Geckos, unter den Arthropoden 
die Insekten und Spinnen, unter ersteren namentlich Arten, deren Larven 
im Holz leben. Daß schließlich auch der Mensch viel zur Tierverbreitung 
aber auch zur Tiervernichtung und dadurch zur Veränderung der Fauna bei- 
getragen hat, bedarf nur eines kurzen Hinweises. Es ist eine erschreckend hohe 
Zahlvon Arten, die in dieser Weise in historischer Zeit vernichtet worden sind. 

Inwieweit durch die besprochenen Einflüsse das Bild der geographischen 
Verbreitung verändert worden ist, läßt sich schwer im einzelnen feststellen. 
Wir müssen aber bei allen Fragen die durch sie gebotenen Möglichkeiten 
im Auge behalten. 

Das Gesagte würde schon genügen, um zu erläutern, wie ungeheuer 
groß die Schwierigkeiten sind, die der biologischen Forschung entgegen 
stehen, wenn sie versucht, aus der geographischen Verbreitung der Tiere 
Rückschlüsse auf ihre stammesgeschichtliche Entwicklung zu ziehen. 
Dabei habe ich noch die Hauptschwierigkeit unberücksichtigt gelassen, 
und muß auf sie jetzt noch eingehen. Sie erwachsen aus der geographischen 
Verbreitung der Tiere in früheren Perioden der Erdgeschichte. Die hier- 
über’ bekannt gewordenen Erfahrungen liefern uns nicht nur einen Prüf- 
stein auf die Berechtigung der tiergeographischen Resultate, sondern auch 
eine wichtige Ergänzung derselben. Hierbei stoßen wir abermals auf die 
bedauernswerte Unvollständigkeit der paläontologischen Urkunde, auf 
die ich schon früher hingewiesen habe; und so müssen wir uns von vorn- 
herein darauf gefaßt machen, daß alles, was wir der Tiergeographie rück- 
sichtlich der Stammesgeschichte entnehmen können, notgedrungen Stück- 
werk sein muß und wohl auch für alle Zeiten bleiben wird. Das muß sich 
um so mehr geltend machen, je mehr wir den Versuch machen, in Einzel- 
heiten einzudringen. Ich werde mich daher begnügen, einige in großen 
Zügen gewonnene Ergebnisse zu besprechen. 

Eine der auffälligsten Erscheinungen der Tiergeographie tritt uns 
vor Augen, wenn wir die Tierwelten, welche die nördliche und die südliche 
Hemisphäre unserer Erde bevölkern, untereinander vergleichen. Im Bereich 
der nördlichen Hemisphären herrscht eine überraschende Gleichförmigkeit, 
im Bereich der südlichen dagegen eine große Verschiedenartigkeit. Am 
meisten kommt dieser Unterschied in der Art zum Ausdruck, in welcher 
die Tiergeographie die Erde in Tierprovinzen abgeteilt hat. Man versteht 
darunter Regionen, innerhalb deren eine weitgehende Übereinstimmung 
der Tierwelten herrscht. 

Die lange herrschende Auffassung unterschied 6 Provinzen, deren 
Abgrenzung sich vorwiegend auf die Verbreitung der Säugetiere stützt. 

1. Die paläarktische Provinz; sie umschließt ganz Europa und 
die nördlich der Sahara gelegenen Mittelmeerländer Afrikas, den nördlichen 
Teil Asiens bis zum Himalaya und dem Steppengebiet, welches die Mitte 
des Weltteils quer durchzieht. Ferner rechnet man zu ihm auch die Japa- 
nischen Inseln. 

2. Die nearktische Provinz; sie wird von Nordamerika gebildet 
bis zu einer südlichen Grenze, die ungefähr mit der Nordgrenze von 
Mexiko zusammenfällt. 

3. Die äthiopische Provinz, den südlich der Sahara gelegenen 
Teil Afrikas und die benachbarten Inseln. 
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4. Die orientalische Provinz, zu der außer dem südlichen Asien 
noch die malayischen Inseln gehören. 

5. Die neotropische Provinz, bestehend aus Süd- und Mittel- 
amerika. 

6. Die australische Provinz, Australien mit seinen angrenzenden 
Inseln Neu-Guinea und Van Diemensland. Ferner werden ihr zugerechnet 
die Inseln des Stillen Ozeans einschließlich Neu-Seelands und Neu-Cale- 
doniens, sowie der östliche Teil des Inselgürtels, der sich nach den malay- 
ischen Inseln hin erstreckt. 

Von diesen 6 von Wallace und Sclater aufgestellten Provinzen 
haben die paläarktische und nearktische Provinz so viel Gemeinsames, 
daß sie als holarktische Provinz zusammengefaßt werden. Auch mit der 
orientalischen und äthiopischen Provinz sind sie durch viele Übergänge ver- 
bunden, weshalb man den gesamten Komplex als Arktogaea bezeichnet 
und ihnen die neotropische Provinz als Neogaea, die australische als 
Notogaea gegenüberstellt. 

Aus diesem flüchtigen Überblick über die früher und die zur Zeit 
herrschenden tiergeographischen Anschauungen ist schon ersichtlich, daß 
eine hochgradige faunistische Übereinstimmung zwischen den der nörd- 
lichen Hemisphäre angehörigen Gebieten besteht. Namentlich kommt 
das zum Ausdruck im Bereich der holarktischen Provinz, deren tiergeogra- 
phischer Charakter ein sehr gleichförmiger ist, trotz ihrer enormen Aus- 
dehnung und trotzdem sie sich durch ganz verschiedene Klimazonen er- 
streckt. Letztere bedingen selbstverständlich faunistische Unterschiede. 
Diese sind aber nicht so tiefgreifender Natur, daß sie zu scharf gezogenen 
Abgrenzungen auch nur irgendwie Veranlassung böten. 

Ganz anders verhält es sich mit den Ländern der südlichen Hemi- 
sphäre; sie erstrecken sich ebenfalls durch verschiedene Klimazonen; 
wenn sie auch den Anschluß an die polare Region der Antarktis nicht er- 
reichen, so sind die Unterschiede zwischen den Klimazonen innerhalb der 
drei tiergeographischen Provinzen so groß, daß man in jeder derselben 
vergleichbare Zonen feststellen kann, Zonen, in denen ungefähr dieselben 
Lebensbedingungen herrschen. Wenn man klimatisch vergleichbare Zonen 
auf ihren Tierbestand prüft, so ergeben sich die allergrößten Unterschiede. 
Lassen wir Australien, auf das ich noch besonders zurückkommen werde, 
zunächst außer acht und beschränken wir uns auf Afrika, Asien und Süd- 
amerika, so sind die Unterschiede fast in jeder größeren Tiergruppe er- 
weislich, besonders zwischen Südamerika einerseits, dem südlichen Asien 
mit seinen angrenzenden Inseln und Afrika andererseits, was an einzelnen 
Beispielen erläutert werden möge. In Südamerika fehlen die Halbaffen 
und die schmalnasigen Affen und mit ihnen alle Anthropoiden; dafür finden 
sich die Krallenäffehen und die plattnasigen Affen; ferner fehlen, wenn 
wir von den durch die Menschen eingeführten Formen absehen, Schafe, 
Rinder, Ziegen, Pferde, Spitzmäuse. Dagegen finden sich die Beutel- 
ratten, welche in Asien und Afrika vermißt werden. Von Vögeln sind rein 
südamerikanisch die Galbuliden, Tyranniden, Cotingiden, Trochiliden 
(Kolibris) und eine Reihe anderer Familien. Dabei ergeben sich interessante 
Parallelgruppen, d. h. Familien, welche im Naturhaushalt in beiden Ge- 
bieten dieselbe Rolle spielen. Ähnlich den südamerikanischen Kolibris 
leben auf Blumen die ebenfalls durch glänzendes Gefieder ausgezeichneten 
Nectariniden (Sonnenvögel oder Honigfresser) Afrikas. In analoger Weise 
entsprechen den Nashornvögeln der alten Welt die Tukane der neuen, den 
Bienenfressern (Meropriden) die Glanzvögel (Galbuliden), den Fliegen- 
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schnäppern (Muscicapıden) die Königsschnäpper (T'yrannıden), den Weber- 
vögeln (Ploceiden) die Prachtmeisen (Tanagriden) usw. Von den Edentaten 
unter den Säugetieren nahm man längere Zeit an, daß sie kosmopolitisch 
seien. Genauere anatomische Untersuchung hat jedoch ergeben, daß die 
südamerikanischen Formen (die Gürteltiere, Faultiere, Ameisenbären) 
sich ganz erheblich von den altweltlichen (Kapschwein, Schuppentier) 
unterscheiden. Man hat daher die Ordnung in zwei Ordnungen aufgespalten, 
von denen die eine rein südamerikanisch ist, so daß wir hier abermals mit 
zwei Parallelgruppen bekannt werden. Diese Tatsache ist um so bedeutungs- 
voller, als sie durch paläontologische Befunde eine weitere Erläuterung 
findet. Schon in der Zeit des Diluvium war der Unterschied vorhanden; 
damals lebten in Südamerika die Riesenfaultiere der Gattung Megatherium 
und die Riesengürteltiere der Gattung Glyptodon. Diese Übereinstimmung 
paläontologischer Befunde mit den Erscheinungen der rezenten Tier- 
geographie war eine der Tatsachen, die den jungen Darwin veranlaßten, 
an der Beständigkeit der Arten zu zweifeln. 

Aus dem mitgeteilten Tatsachenmaterial geht hervor, daß die fauni- 
stischen Unterschiede zweier Länder nicht aus klimatischen Verhältnissen er- 
klärt werdenkönnen. Dieselben haben ja einen gewissen Einfluß, aber immer- 
hin nur einen Einfluß von untergeordneter Wichtigkeit. Die großen durch- 
greifenden Unterschiede können nur in der geschichtlichen Entwicklung 
der in Vergleich gezogenen Tierbestände ihre Ursache haben. Hier kommt 
uns die Geologie zu Hilfe, welche uns lehrt, daß in der Tertiärzeit, in der 
die Vögel und Säugetiere ihre wichtigste Entwicklungsperiode gehabt 
haben, Südamerika schon lange Zeit von der Nearktischen Provinz und so- 
mit auch von der Arktogaea getrennt war. Vermöge dieser langdauernden 
Trennung haben sich die beiderlei Tierwelten verschieden entwickelt, 
was uns verständlich wird, wenn wir die Umbildungsfähigkeit der Arten 
annehmen. 

Ich habe bei dieser Auseinandersetzung die geologische Sonderung, 
nicht die geographische Entfernung betont, obwohl letztere bei dem weiten 
Abstand Südamerikas von Afrika und Südasien sehr in die Augen fällt. 
Damit ist schon zum Ausdruck gebracht, daß nicht die geographische 
Entfernung, sondern die Zeit und die Dauer der geologischen Trennung 
für die Verschiedenartigkeit der Formen ausschlaggebend ist. Die Richtig- 
keit dieser Auffassung wird durch eine außerordentlich auffallende Er- 
scheinung bekräftigt, auf die ich noch eingehen muß. 

Die Insel Madagaskar liegt geographisch Afrika sehr nahe, was auch 
Ursache ist, daß beide zu der äthiopischen Provinz vereinigt werden. Die 
Berechtigung dieser Vereinigung wird von den kompetentesten Tiergeo- 
graphen in Zweifel gezogen, weil Madagaskar von Afrika sich in seinem 
Tierbestand in ganz auffälliger Weise unterscheidet. In Afrika sind die 
altertümlichen Halbaffen spärlich; dafür haben die katarhinen Affen 
und unter ihnen die Anthropoiden (Gorilla und Schimpanse) eine große 
Verbreitung. Das Gegenteil ist in Madagaskar der Fall. Hier fehlen die 
echten Affen gänzlich; sie haben auch paläontologisch nicht nachgewiesen 
werden können. Dafür ist Madagaskar das Land der Halbaffen, die in keinem 
Teil der Welt eine gleiche Verbreitung besitzen. Sie sind durch 4 Familien 
vertreten, die in Afrika vollkommen fehlen; sie sind auch paläontologisch 
nachgewiesen, obwohl wir über die Vergangenheit der Insel nur wenig 
wissen. Dazu kommen weitere große faunistische Unterschiede. Afrika 
ist besonders reich an großen Raubtieren wie Löwen, Leoparden, Hyänen, 
die in Madagaskar vermißt werden. Das Gleiche gilt von den Huftieren 
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unter denen die Antilopen, Rinder, Giraffen, Zebras, Nashörner und Ele- 
fanten in Afrika eine so weite Verbreitung besitzen. Schließlich hat die 
madagassische Fauna auch in der Verbreitung der Vögel, Reptilien und 
Amphibien einen eigenartigen Charakter. Besondere Erwähnung verdient 
in dieser Hinsicht das gänzliche Fehlen der Giftschlangen und der Reich- 
tum an Chamaeleons und an allerdings ausgestorbenen Riesenvögeln der 
Gattung Aepyornis. Alle diese faunistischen Unterschiede sind um so 
auffälliger, als die klimatischen Bedingungen in Madagaskar die gleichen 
sind wie in Afrika. 

Noch auffallender als die Sonderstellung von Südamerika und Mada- 
gaskar sind die faunistischen Verhältnisse von Australien. Als die Europäer 
unter der Führung von England am Ende des 18. Jahrhunderts und in 
der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts Australien besiedelten, fanden 
sie eine Tierwelt vor, die von der Tierwelt der übrigen Erde durchaus 
verschieden war. Der Unterschied fand seinen auffälligsten Ausdruck 
in der Klasse der Säugetiere. In derselben unterscheidet man 3 Unter- 
klassen. Bei uns und so auch in dem überwiegenden Teil der übrigen Welt 
leben die plazentalen Säugetiere. Sie haben das Charakteristische, daß 
der Embryo im Uterus der Mutter lange getragen wird, weil er mit der 
Uterinwandung eng verwächst, meist mit Hilfe einer hochentwickelten 
Nährvorrichtung, des Mutterkuchens oder der Plazenta. Die Folge davon 
ist, daß er reichlich ernährt wird und bei der Geburt gut entwickelt ist. 
Dazu gesellen sich anatomische Unterschiede beim fertigen Tier, unter 
denen am wichtigsten sind: im Skelett der Mangel der Beutelknochen 
(Ossa marsupialia), zweier auf der vorderen Umrandung des Beckens sitzender 
und die Bauchwand stützender Knochenstäbe, im weiblichen Geschlechts- 
apparat die Anwesenheit einer einheitlichen Scheide. 

Dagegen fehlen im Gebiet der Arktogaea die Beuteltiere oder Marsu- 
pialia und die Kloakentiere oder Monotremen. Erstere sind zwar auch 
lebendig gebärend, haben aber eine sehr kurze Tragzeit, da die Ernährung 
des Embryo eine sehr unvollkommene ist. Es fehlt die charakteristische 
Säugetierplazenta, weshalb die Tiere auch Adlacentalier heißen. Da die 
Jungen infolgedessen bei der Geburt noch wenig entwickelt und zu selb- 
ständigem Leben unfähig sind, werden sie von der Mutter herumgetragen, 
meist in einem Beutel auf der ventralen Seite der Bauchwand, dem Mar- 
supium, mit dessen Existenz man auch — allerdings mit zweifelhafitem 
Recht — die stützenden Ossa marsupialia in Zusammenhang gebracht 
hat. Zu diesen zwei gesellt sich noch ein drittes sehr auffälliges anatomisches 
Merkmal, daß eine doppelte Scheide beim Weibchen vorhanden ist. 

Noch mehr weichen vom Typus der bei uns einheimischen Säugetiere 
die Monotremen ab, zu denen die höchst abenteuerlich aussehenden 
Ameisenigel (Echidna und Proechidna) und die Schnabeltiere (Ornitho- 
rhynchus) gehören. Sie heißen auch Ovomammalien, weil sie nach Art der 
Reptilien und Vögel große dotterreiche Eier legen, die sie ausbrüten. Auch 
sonst stehen sie besonders den Reptilien nahe; sie haben wie diese im Schulter- 
gürtel außer dem Sternum das mit dem Schlüsselbein verbundene Epi- 
sternum und zwei mächtige Coracoide, die wiebei Vögeln und Reptilien an das 
Brustbein herantreten. Uterus und Scheide sind noch wie bei allen niederen 
Wirbeltieren ein einheitlicher Raum, die Ausführwege der Geschlechts- 
organe und der Niere münden auch in den Enddarm, so daß die bei den 
übrigen Säugetieren nur embryonal angelegte Kloake dauernd Bestand hat. 

Die Säugetierfauna Australiens wurde bei seiner Entdeckung bis auf 
einige sogleich noch zu erwähnende Ausnahmen ausschließlich von Beutel- 


Die tiergeographischen Beweise für die Abstammungslehre. 241] 


tieren und Kloakentieren gebildet; die Beuteltiere bevölkerten den ganzen 
Kontinent und. die in seiner Nachbarschaft befindlichen größeren Inseln 
Tasmanien und Neu-Guinea, außerdem eine Anzahl kleinerer Inseln, wie 
den Bismarck-Archipel, die Salomons- und Admiralitäts-Inseln. Zwei 
Gattungen mit zahlreichen Arten sind in Australien selbst schwach ver- 
treten, dehnen aber ihr Verbreitungsgebiet auf einen Teil der Inseln aus, 
die zwischen Asien und Australien eine fortlaufende Kette bilden, die 
Molukken, Celebes, Ceram, Gobi und Timor, somit auf die Inseln, die inner- 
halb der Verbindungskette Australien am nächsten liegen. Die Mono- 
tremen gehören ausschließlich der australischen Provinz an; die Schnabel- 
tiere leben in Südaustralien und Tasmanien, die Ameisenigel (Echidna 
und Proechidna) haben eine weitere Verbreitung und greifen auch auf Neu- 
Guinea über. 

Die Beuteltiere spielen in Australien eine ähnliche Rolle wie die 
plazentalen Säugetiere in der übrigen Welt und haben sich ähnlich wie 
diese in verschiedene Ordnungen differenziert. Ähnlich unseren Wieder- 
käuern bevölkern in Herden die verschiedenen Arten der Känguruhs 
(Macropus und Halmaturus) die weiten Grasflächen. Der Typus der Nage- 
tiere wiederholt sich am schönsten im Wombat (Phascolomys), weniger 
deutlich in den von Früchten lebenden Phalangıstiden, unter denen das 
Beuteleichhorn Petaurus sciureus eine Parallele zu den Flugeichhörnchen 
(Pteromys volans) der Tropen bildet. Insektivorenähnlich sind die Pera- 
meliden. An unseren Maulwurf erinnert der Blindmoll (Notoryctes typhlops). 
Daß auch die Erscheinungs- und Lebensweise unserer Raubtiere bei den 
Marsupialien wiederkehren, lehren schon die Namen Beutelmarder (Dasyurus 
viverrinus), Beutelbär (Sarcophilus ursinus), Beutelwolf (Thylacinus cyno- 
cephalus), Tiere, die von kleineren Säugetieren leben, zum Teil aber auch 
wie der Beutelbär größeren Formen gefährlich werden können. 

Unter diese den Grundstock der Tierbevölkerung bildenden Beutel- 
tiere mischten sich zur Zeit, als Australien entdeckt und dem europäischen 
Einfluß zugängig gemacht wurde, nur wenige Vertreter der Plazentalier, 
der Mensch, der Dingo, ein den domestizierten Hunden nahestehendes 
Tier, das aber mit dem Menschen nicht in Lebensgemeinschaft stand, 
sondern im wilden Zustand lebte und wie andere Raubtiere Jagd auf 
Wirbeltiere machte, einige Muriden und Chiroßteren, schließlich zwei 
Schweinearten (Sus papuensis von Neu-Guinea). Daß die Lebens- 
bedingungen für die altweltlichen Säugetiere gegeben sind und Ungunst 
derselben nicht Ursache für ihren Mangel sein kann, geht daraus hervor, 
daß die von Europäern eingeführten Huf- und Nagetiere glänzend ge- 
deihen. Die Schafe haben sich so sehr vermehrt, daß Australien zu dem 
Land geworden ist, welches den größten Teil der Wolle für die Welt liefert. 
Die gleichfalls eingeführten Kaninchen sind so sehr zu einer Landplage ge- 
worden, daß Preise für die besten Mittel zu ihrer Bekämpfung ausgesetzt 
wurden. 

Im Anschluß an die Säugetiere wollen wir uns noch mit einigen Be- 
sonderheiten der Vogelfauna bekannt machen. Auch hierbei tritt der 
eigenartige Charakter der australischen Tierwelt klar zutage. Ganz be- 
sondere Beachtung verdient die Erscheinung, daß die Paradiesvögel und 
Kasuare ausschließlich der australischen Fauna angehören. Hier finden 
sie ihr Hauptverbreitungsgebiet in Neu-Guinea, während nur wenige Arten 
auf das australische Festland übergreifen. Auf dem Festland sind besonders 
charakteristisch die ebenfalls in anderen Tierprovinzen fehlenden Kakatus, 
Leierschwänze, Großfußhühner und zahlreiche andere Familien. 
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Ehe wir noch einige andere interessante Beispiele von geographischer 
Verbreitung von Tieren besprechen, wollen wir erörtern, inwieweit das, 
was wir bisher kennengelernt haben, zugunsten der Abstammungslehre 
spricht. Auch für die australische Fauna gilt der für Madagaskar und Süd- 
amerika aufgestellte Satz, daß weder die klimatischen Verhältnisse noch 
die geographischen Abstände die tiergeographischen Besonderheiten er- 
klären können, daß diese dagegen unzweifelhaft mit der geologischen Ver- 
gangenheit der in Betracht kommenden Länderstrecken zusammenhängen. 
Besonders ist die australische Säugetierfauna geeignet, diesen Gedanken 
in die Einzelheiten näher durchzuführen, da über ihre geologische Ver- 
breitung und ihr zeitliches Auftreten eine große Zahl wichtiger Tatsachen 
bekannt geworden Ist. 

Die ältesten Säugetierfunde gehen bis in die Triasformation zurück; 
leider sind sie so unvollständig, daß ihre systematische Einordnung sehr 
unsicher ist. Die Paläontologen fassen sie unter dem Namen Allotherien 
zusammen. Die Allotherien waren damals weit verbreitet; ihre Reste finden sich 
in Europa, Südafrika und Amerika und reichen bis in die Anfänge des 
Tertiär. Da ihre Backzähne an die bei jungen Schnabeltieren sich findenden 
vielhöckerigen Backzähne erinnern, waren die Forscher, die sich zuerst 
mit ihnen beschäftigten, geneigt, sie für Monotremen zu erklären, eine Auf- 
fassung, die auch jetzt noch nicht endgültig widerlegt ist, wenn auch die 
meisten Paläontologen sich für eine nähere Verwandtschaft mit Beutel- 
tieren aussprechen. Für uns tritt diese Streitfrage zurück hinter der 
Tatsache, daß die primitiven aplacentalen Säugetiere von den ersten An- 
fängen an eine weite Verbreitung über die Erde besaßen. 

Auch aus der Tertiärformation sind primitive Beuteltiere, die wegen 
der großen Zahl ihrer Schneidezähne Polyprotodontier heißen, noch in 
Europa, Nord- und Südamerika nachgewiesen, sterben aber in Europa 
ganz und Nordamerika zum größten Teil aus, entwickeln sich aber bis in 
die Neuzeit in Südamerika in der an Arten reichen Familie der Beutel- 
ratten (Didelphyiden) weiter, die unter den Polyprotodontien die ursprüng- 
lichsten sind. Weitere Polyprotodontien, die in ihrem Gebiß an die austra- 
lischen Raubbeutler erinnern, finden sich in Tertiärschichten Patagoniens, 
sind aber jetzt völlig ausgestorben. Ob sie systematisch mit den austra- 
lischen Formen zusammenhängen, wie von den Paläontologen angenommen 
wird, oder eine selbständig entstandene Parallelgruppe darstellen, sei hier 
unerörtert. Dieselbe Frage muß für die Beziehungen der rezenten ebenfalls 
in Südamerika lebenden Gattung Caenolestes aufgeworfen werden, die 
nach ihrer Bezahnung zu den Diprotodontien, also zu den höher differen- 
zierten Beuteltieren Australiens gerechnet wird, sich aber in ihrem Bau 
nicht unwesentlich von ihnen unterscheidet. 

Fassen wir die hier mitgeteilten Tatsachen der paläontologischen 
und geographischen Verbreitung der Beuteltiere zu einem einheitlichen 
Bild zusammen, so können wir Folgendes sagen. Die in den Monotremen (?) 
und Beuteltieren gegebenen Urformen der Säugetiere waren ursprünglich 
nahezu über die ganze Welt verbreitet, wurden aber von den plazentalen 
Säugetieren, als diese sich in der Tertiärformation zu außerordentlicher 
Blüte entwickelten, verdrängt bis auf geringe Reste in Südamerika und 
noch spärlichere Reste in Nordamerika. Nur in dem abgelegenen Australien 
konnten sie sich in einer ähnlichen, wenn auch bescheideneren Weise wie die 
Säugetiere der übrigen Welt fortentwickeln. Der Grund dazu ist darin ge- 
geben, daß Australien frühzeitig aus dem Zusammenhang mit den übrigen Welt- 
teilen ausschied, so daß die plazentalen Säugetiere dahin nicht folgen konnten. 


Die tiergeographischen Beweise für die Abstammungslehre. 243 


Diese die Abstammungslehre voraussetzende zusammenfassende Dar- 
stellung stößt nur auf zwei Schwierigkeiten. Die erste besteht darin, daß wir 
so gut wie nichts über die paläontologische Entwicklung der australischen 
Tierwelt wissen. Die Säugetierreste gehen, abgesehen von einigen wenigen 
Ausnahmen (Winyardia), nicht über das Pleistozän zurück. Was sie uns bieten, 
macht uns mit einigen neuen Formen zum Teil von auffallender Größe bekannt, 
ohne aber das Bild der neuzeitlichen Fauna zu bereichern. Der Mangel an palä- 
ontologischem Material hängt wohl mit der ungenügenden Erforschung 
Australiens zusammen; er macht sich in empfindlicher Weise bei der Ent- 
scheidung der Frage bemerkbar, in welcher Periode und auf welchem Weg die 
Beuteltiere ihr jetziges hauptsächliches Verbreitungsgebiet besiedelt haben. 
Früher nahm man allgemein an, daß sie von der orientalischen Provinz aus 
eingedrungen seien. Neuerdings gewinnt die Auffassung an Boden, daß sie 
aus Südamerika stammen. Dieser Auffassung zulieb findet die Annahme 
eines antarktischen Kontinents, der einen Austausch der Fauna mit Süd- 
amerika ermöglichte, viel Zustimmung. Bei ıhr bleibt es unverständlich, 
warum nicht auch plazentale Säugetiere, die gleichzeitig mit den Beutel- 
tieren Südamerika bewohnten, den gleichen Weg eingeschlagen haben 
sollten. Eine Klärung der Streitfrage kann nur erzielt werden, wenn 
unsere gänzlich unzureichenden Kenntnisse der Paläontologie nicht nur 
Australiens, sondern auch Südasiens, eine Vervollkommnung erfahren haben, 
wozu in der Neuzeit große Fortschritte erzielt worden sind. 

Die zweite Schwierigkeit, auf die ich hingewiesen habe, beruht auf 
dem schon erwähnten Vorkommen einiger weniger plazentaler Säugetiere 
in Australien. Die Anwesenheit des Menschen läßt sich durch die Annahme 
erklären, daß er zu Schiff die nicht allzugroßen Entfernungen von Insel 
zu Insel zurückgelegt habe. Wahrscheinlich hat er dabei auch die beiden 
Schweinearten und den Dingo mitgebracht, der ähnlich den Hunden im 
Orient verwilderte. Freilich kann gegen letztere Deutung geltend gemacht 
werden, daß man Skelettreste des Dingo im Pleistozän Australiens ge- 
funden hat. Ob schon damals, die auch jetzt noch auf einer sehr niedrigen 
Zivilisationsstufe stehenden Australneger Haustiere besessen haben, kann 
allerdings in Zweifel gezogen werden. 

Dagegen bereitet das Vorkommen von Fledermäusen keine Schwierig- 
keiten, da ihr Flugvermögen ihnen eine weite Ausbreitung gestattet. Für 
die Muriden ist der Transport auf schwimmendem Holz oder Baumstämmen 
eine Verbreitungsmöglichkeit. Daß es sich um eigene Arten handelt, die 
anderwärts nicht vorkommen, würde kein Gegenbeweis sein, da die auf 
Australien beschränkte und demgemäß hier entstandene mannigfaltige 
Differenzierung der Beuteltiere uns zwingt, für die geographisch-geolo- 
gische Isolierung Australiens lange Zeiträume anzunehmen. Würden diese 
Zeiträume genügen, um die Entstehung der hochgradigen Mannigfaltigkeit 
der Beuteltiere zu ermöglichen, so würden sie auch ausreichen, um die viel 
geringeren Unterschiede zu erklären, die zwischen den australischen Murıden 
und ihren voraussichtlichen Urformen vorhanden sind. Als solche würden 
Arten in Betracht kommen, die auf den Philippinen einheimisch sind. 
Daß sie hier im Inneren der Inseln im Gebirge leben und somit wenig Ge- 
legenheit haben, ins Meer zu geraten, scheint mir ein Einwand zu sein, 
der nicht die Bedeutung hat, die Brauer ihm beimißt. An dieser Stelle 
darf aber nicht verschwiegen werden, daß viele Forscher, die sich mit 
der Frage beschäftigt haben, die Ansicht vertreten, daß die Muriden 
gleichzeitig mit den Beuteltieren in Australien eingewandert sein können. 
Sie begründen ihre Ansicht mit der Tatsache, daß die fraglichen Formen 
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eine sehr primitive Organisation besitzen, wie denn überhaupt die Nage- 
tiere trotz ihres hochdifferenzierten Gebisses eine sehr primitive Gruppe 
unter den plazentalen Säugetieren bilden. 

Sehen wir von den hervorgehobenen Unsicherheiten ab, die rück- 
sichtlich der genaueren Durchführung der Problemlösung bestehen und 
doch immer nur von nebensächlicher Bedeutung sind, so kann es keinem 
Zweifel unterliegen, daß ein hohes Maß von Wahrscheinlichkeit für die 
von den meisten Zoologen vertretene Auffassung spricht, daß die eigen- 
artigen Verhältnisse der geographisch-geologischen Verbreitung der Beutel- 
tiere nur mit Hilfe der Abstammungslehre erklärt werden können. 

Mit Rücksicht auf die zahlreichen zwischen Asien und dem austra- 
lischen Kontinent eingeschalteten Inseln läßt sich nicht erwarten, daß 
zwischen der orientalischen und australischen Provinz eine scharfe Grenze 
gezogen ist, wie es seinerzeit Wallace angenommen hat, so daß man 
von einer Wallaceschen Linie spricht. Vielmehr muß von vornherein 
angenommen werden, daß eine Zone existiert, in welcher eine Durchmischung 
beider Faunengebiete stattgefunden hat. Diese Auffassung ist durch viele 
tiergeographische Forschungsreisen bewiesen worden. Namentlich hat 
Celebes sich als eine Insel herausgestellt, welche beiderlei Elemente, asia- 
tische und australische, beherbergt. Die Säugetierfauna besteht hauptsäch- 
lich aus plazentalen Formen, die unzweifelhaft aus Asien stammen. Da- 
zwischen finden sich aber auch Beuteltiere der Gattung Phalanger, welche 
sogar in dem Übergangsgebiet ihre Entwicklung zu zahlreichen Arten 
gefunden hat. 

Die durch die Abstammungslehre begründete genetische Erklärungs- 
weise tiergeographischer Befunde findet eine weitere Stütze in dem eigen- 
tümlichen Charakter der Tierwelt von Neu-Seeland. Das Land mit den 
angrenzenden Inseln ist über 270000 qkm groß, erreicht also nahezu den 
Umfang des jetzigen Preußens; trotzdem besitzt es keine eigene bodenständige 
Säugetierfauna, auch keine Beuteltiere. Wenn wir abermals von den Ur- 
bewohnern, den Maoris, und den von Europäern eingeführten Haustieren 
absehen, leben auf Neu-Seeland nur Fledermäuse und Mauriden, somit 
Säugetierarten, von deren Verbreitungsmöglichkeit dasselbe gilt, was wir 
schon bei Besprechung der australischen Fauna gesagt haben. 

Der Mangel der Säugetiere macht es in hohem Grade wahrscheinlich, 
daß die Sonderstellung Neu-Seelands erdgeschichtlich sehr viel älter ist 
als die Trennung Australiens von den übrigen Kontinenten. Daher spricht 
sich der eigenartige Charakter der Insel auch in anderen Klassen des Tier- 
reichs in höherem Maße aus als selbst bei Australien. Als Besonderheiten 
Neu-Seelands sind zu nennen: unter den Vögeln der Kiwi (Apteryx), die 
höchst merkwürdigen Papageien Siringops und Nestor, ferner die riesigen 
Dinornithiden, die unter dem Namen Moas den Eingeborenen bekannt sind 
und in ihren Sagen eine Rolle spielen, woraus man schließen kann, daß 
sie vor noch nicht langer Zeit ausgestorben sind. Unter den Reptilien 
ist die altertümliche Sphenodon (Hatteria) zu nennen, die auf der Haupt- 
insel freilich ausgerottet ist, aber auf einigen benachbarten kleineren Inseln 
noch fortlebt. Auffallend ist auch der gänzliche Mangel von Schlangen. 

Wie Neu-Seeland so hat auch Neu-Caledonien keine Schlangen 
und keine eigene Säugetierfauna, trotzdem die Insel die ansehnliche Größe 
von nahezu 20000 qkm besitzt. Was daselbst von Säugetieren lebt, ist 
ohne Zweifel eingeschleppt oder von Menschen eingeführt worden. Wir 
besitzen von der Insel eine sehr genaue faunistische Darstellung durch 
P. Sarasin. Aus ihr geht hervor, daß auch die übrigen vorhandenen Tier- 
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gruppen zum größten Teil durch Endemismen vertreten sind, durch 
Gattungen und Arten, die nur in Neu-Caledonien vorkommen. 

Die Ergebnisse, zu denen die faunistische Erforschung Australiens, 
Neu-Seelands und Neu-Caledoniens geführt hat, geben mir Veranlassung, 
auf eine interessante Erscheinung der Tiergeographie einzugehen, die 
ebenfalls in bester Übereinstimmung mit der Abstammungslehre steht. 

Paläontologische Forschungen haben zu dem Resultat geführt, daß 
die Zeiten, in welchen die einzelnen Klassen und Ordnungen des Tierreichs 
ihre reichste Entfaltung erfahren haben, in verschiedene Perioden der 
Erdgeschichte fallen. Säugetiere und Vögel beginnen zwar schon in der 
Sekundärperiode; aber ihre Differenzierung in Unterklassen und Ordnungen 
vollzog sich erst im Tertiär. Die Blüteperiode der Reptilien und Am- 
phibien ist viel älter und durch die Sekundärzeit gegeben. Rücksichtlich 
der Fische müssen wir bis auf die paläozoischen Formationen zurück- 
greifen. Von ihrem früher vorhandenen Formenreichtum liefern die jetzt 
lebenden Vertreter nur eine sehr unvollständige Vorstellung. Die Aus- 
bildung der wichtigsten Abteilungen der Wirbellosen reicht noch weiter 
zurück und verliert sich in das Dunkel der Urgeschichte der Erde, aus der 
wir nur spärliche, schlecht erhaltene Versteinerungen kennen. 

Wenn wir uns auf den Boden der Abstammungslehre stellen, müssen 
die besprochenen Verhältnisse auf die geographische Verbreitung einen 
bestimmenden Einfluß ausgeübt haben, was denn auch in der Tat zutrifft. 
Die Abstammungslehre ist genötigt, für jede systematische Gruppe ein 
Ausstrahlungszentrum anzunehmen, eine Gegend, in der die ersten Ver- 
treter der betreffenden Gruppe sich entwickelt und von der aus sie sich 
über die Erde ausgebreitet haben. Die Folge wird sein, daß je weiter zurück 
in der Erdgeschichte der Zeitpunkt der Entstehung einer Tiergruppe liegt, 
um so kosmopolitischer ihre Verbreitung sein muß. Denn in gleichem 
Maße haben ihre Vertreter Gelegenheit gehabt, die wechselnden Verbin- 
dungen, in die schließlich alle Erdteile und in analoger Weise auch alle 
Meere einmal getreten sind, zu ihren Wanderungen zu benutzen. . Wenn 
wir uns auf die Besprechung der landbewohnenden Tiere beschränken, 
so sind selbst kleinere systematische Gruppen unter den wirbellosen über 
die Erde weit verbreitet. Man muß schon auf die Familien, Gattungen 
und Arten zurückgreifen, um Endemismen, d. h. Vorkommnisse, die auf 
ein kleines Verbreitungsgebiet beschränkt sind, namhaft zu machen. Ein 
derartiges Beispiel bilden unter den Lungenschnecken die Achatinelliden, 
die nur auf den Sandwichs-Inseln vorkommen. Unter den Reptilien sind 
schon umfangreichere systematische Gruppen von der allgemeinen Ver- 
breitung ausgeschlossen, ohne daß man klimatische Verhältnisse dafür 
verantwortlich machen könnte. So haben wir schon gesehen, daß alle 
Schlangen in Neu-Seeland und Neu-Caledonien fehlen; desgleichen gibt es 
auf Madagaskar keine Giftschlangen. Auf die alte Welt sind beschränkt 
die gewöhnlichen Eidechsen (Lacertiden), Warneidechsen (Varaniden), 
Chamäleons und Agame, während Amerika durch die Anwesenheit der 
Leguane (/guaniden) charakterisiert ist. Daß eine ganze Klasse in einem 
umfangreichen Gebiet fehlt, wie sämtliche Säugetiere auf Neu-Seeland und 
Neu-Caledonien, daß eine der wichtigsten Unterklassen (von verschleppten 
Formen abgesehen) in einem ganzen Kontinent keine Vertreter hat, wie 
die plazentalen Säugetiere in Australien, ist nur aus der relativ späten 
Entwieklung der betreffenden Gruppen zu erklären. Wenn die mit den 
Säugetieren ungefähr gleiches phylogenetisches Alter besitzenden Vögel 
die besprochene Erscheinung gar nicht oder wenigstens nicht in gleichem 
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Maße zeigen, so ist das ganz verständlich, da ihr Flugvermögen ihnen 
günstigere Ausbreitungsmöglichkeiten gewährte. 

Es kommt ja vor, daß auch Tiergruppen von hohem stammesgeschicht- 
lichen Alter ein beschränktes Vorkommen zeigen. Ein solches Beispiel 
haben wir in der Gattung Sphenodon, der einzigen Vertreterin der Rhyncho- 
cephalen kennengelernt, die auf wenige Inseln in der Nachbarschaft Neu- 
Seelands beschränkt ist. Dies erklärt sich daraus, daß wir es mit einem 
„Relikt“ zu tun haben, einer Form. die als Überbleibsel einer früher weiter 
verbreiteten Gruppe sich bis auf die Neuzeit erhalten hat. Die Rhyncho- 
cebhalen treten schon in der Trias auf, die naheverwandte Familie der 
Palaeohatteriden sogar schon im Perm. Damals scheinen sie Kosmo- 
politen gewesen zu sein. Man kennt ihre Reste aus Asien, Amerika und 
Europa, wahrscheinlich auch aus Afrika. 

Derartige Relikte haben übrigens in vielen Fällen ihren kosmo- 
politischen Charakter bewahrt. So findet man die schon im Devon auf- 
tretende Fischordnung der durch Lungen atmenden DrPneusten in Australien 
durch den Ceratodus, in Afrika durch den Protopterus, in Südamerika durch 
den Lepidosiren vertreten. Die Klasse der Onychodhoren, die wir als Über- 
gänge von den Anneliden zu den Tausendfüßern und Insekten kennen gelernt 
haben, ist in den Tropen über die ganze Welt verbreitet; sie hat aber in 
jedem Land, in dem sie vorkommt (Südafrika, Australien, Neu Seeland, 
Südamerika, Westindien) ihre besonderen Gattungen und Arten. Alles 
das sind Verhältnisse, die mit den Voraussetzungen der Abstammungslehre 
in bester Übereinstimmung stehen. 

Um die tiergeographischen Beweise für die Abstammungslehre ganz 
zu erschöpfen, müßten wir noch weiter in die Einzelheiten eingehen und 
auch die Verbreitung der Familien, Gattungen und Arten berücksichtigen. 
Ich verzichte darauf, zumal als wir dann auf ein mit vielen Hypothesen 
belastetes Gebiet geführt werden würden, auf die viel umstrittenen Fragen 
nach den Zusammenhängen, die in früheren Perioden zwischen den Konti- 
nenten, Inseln und Meeren bestanden haben. 


21. Kapitel. 


Anwendung der Abstammungslehre auf den Menschen. 


Bei der Darstellung der Abstammungslehre haben wir wiederholt 
auch Organisations- und Entwicklungszustände des Menschen als Beweis- 
material benutzt und damit schon zum Ausdruck gebracht, daß die Lehre 
auch für den Menschen gilt. Mit Rücksicht auf die ganz besondere Be- 
deutung, welche dieses Problem besitzt, komme ich noch einmal auf das- 
selbe zurück, um es in einem eigenen Kapitel ausführlicher zu besprechen. 
Wir wollen dabei zwei Fragen auseinander halten. 1. Welche Tatsachen 
stehen uns zur Verfügung, um die Abstammung des Menschen von niederen 
Formen zu beweisen? 2. Welches sind die treibenden Kräfte, welche an 
der Umbildung der Menschheit tätig gewesen sind und noch tätig sind? 

1. Die Abstammung des Menschen haben Darwin und Haeckel 
in zwei großen Werken behandelt. Dieselben beschäftigen sich vorwiegend 
mit den Beweisen, welche der Bau und die Entwicklungsgeschichte liefern: 
daß der Mensch nach seinem Bau und seiner Entwicklung den Primaten 
angehört, daß er unter diesen die nächste Verwandtschaft mit den Anthro- 
poiden besitzt. Die Tatsachen, die diesen Beweisen zugrunde liegen, sind 
so allgemein anerkannt, daß sie keiner weiteren Erörterung bedürfen. 
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Die Einwände, die man gegen sie geltend machen kann, sind prinzipieller 
Natur und bekämpfen die gesamte Art und Weise, in welcher die Anhänger 
der Abstammungslehre morphologische Tatsachen zu phylogenetischen 
Schlüssen verwenden. Zu ihnen haben wir schon in den vorausgegangenen 
Kapiteln, namentlich in dem das ‚‚biogenetische Grundgesetz“ Haeckels 
behandelnden Abschnitt, Stellung genommen, so daß wir nicht noch ein- 
mal darauf zurückzukommen brauchen. Dagegen geben uns die Unter- 
suchungen der Neuzeit Veranlassung, auf einen Einwand einzugehen, der, 
gestützt durch die Autorität Virchows, lange Zeit über der Anwendung 
der Abstammungslehre auf den Menschen großen Abbruch getan hat. Der 
Einwurf besagt, daß wenn die Abstammung des Menschen bewiesen sein 
sollte, Übergänge von ihm zu den anthropoiden Affen nachgewiesen werden 
müßten. Das sei aber nieht der Fall. Es wurde das Schlagwort vom ‚‚missing 
link“, von der fehlenden Übergangsform, geprägt. 

Der Einwand könnte in jedem einzelnen Fall, in dem es sich um 
Ableitung einer lebenden Art von früheren Stammformen handelt, mit 
gleichem Recht erhoben werden und wird auch erhoben, wie wir es bei 
Gelegenheit der Stammesgeschichte der Eqguiden gesehen haben. Wer 
eine lückenlose Reihe von Übergängen vom Menschen zu anthropoiden 
Affen fordert, macht sich nicht klar, daß er damit eine Forderung stellt, 
deren Erfüllung nahezu eine Unmöglichkeit ist. Ich verweise noch einmal 
auf das, was ich zu Anfang des die Paläontologie behandelnden Kapitels 
über die Unvollständigkeit der paläontologischen Urkunde und die Not- 
wendigkeit, daß dieselbe äußerst unvollständig sein muß, gesagt habe. 
Das damals Gesagte gilt ganz besonders für die Primaten und somit auch 
für den Menschen. Die Lebensweise auf Bäumen schafft für die Erhaltung 
in Versteinerungen äußerst ungünstige Bedingungen. Diese Bedingungen 
werden sich nicht erheblich gebessert haben, als der Übergang vom Baum- 
leben zum Leben im freien Land sich vollzog. So erklärt es sich, daß wir 
über die Paläontologie der Primaten nur äußerst dürftige Urkunden be- 
sitzen. Für die Urahnen des Menschen verbessern sich die Erhaltungs- 
bedingungen erst von dem Zeitpunkt ab, in dem sie Höhlenwohnungen 
bezogen und anfingen, ihre Toten zu begraben, was doch immer schon 
einen erheblichen Grad von Kultur voraussetzt. Letztere wird außerdem 
noch dadurch bewiesen, daß die damaligen Menschen sich primitive Stein- 
werkzeuge anfertigten und auch den Gebrauch des Feuers kannten, wie 
aus der Anwesenheit von Kohlenresten in den Begräbnisstätten hervor- 
geht. Dieser Zeit beginnender Kultur muß aber eine lange Periode voraus- 
gegangen sein, in der der Mensch aus seinem tierischen Dasein erwachte. 
Aus dieser Periode beginnender Menschwerdung, die sich wahrscheinlich 
noch im Pliozän abspielte, fehlen uns alle Versteinerungen. 

Die prähistorischen Funde erstrecken sich über die gesamte Diluvial- 
periode, die Zeit, in der die Gletscher sich im mehrfachen Wechsel weit über 
das Flachland ausbreiteten und wieder zurückzogen. Die Länge dieses Zeit- 
raumes wird verschieden eingeschätzt, bis zu 200000 Jahren. Wie viel 
Milliarden von Menschen und Urahnen von Menschen müssen allein in 
diesem Zeitraum gelebt haben, und wie wenige Skelette sind bis auf unsere 
Zeit erhalten geblieben und der Untersuchung zugängig geworden? Man 
muß sich diese Zahlenverhältnisse immer wieder zum Bewußtsein bringen, 
wenn man die Beweiskraft der spärlichen Funde richtig würdigen will. 

Bei der ganz außerordentlichen Unvollständigkeit des zur Unter- 
suchung vorliegenden Materials können wir keine geschlossenen Entwick- 
lungsreihen erwarten, sondern nur isolierte Marksteine derselben. Die 
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Zahl derartiger orientierender Marksteine hat im Laufe der letzten 40 Jahre 
erheblich zugenommen und den Wert der schon seit längerer Zeit bekannten, 
zum Teil sogar in die Periode vor Darwin zurückreichenden Funde er- 
hebliċh erhöht. 

Zunächst ist hervorzuheben, daß die Funde von anthropoiden Affen 
eine Vermehrung erfahren haben. Darunter finden sich Formen wie Dryo- 
pithecus und Pliopithecus, die dem Menschen näher stehen sollen als die 
lebenden Anthroporden, bei denen namentlich die einseitige Spezialisierung 
des Gebisses noch nicht so weit gediehen war, wie bei den rezenten Affen, 
bei denen die starke Ausbildung des Eckzahnes und die dadurch bedingte 
Unterbrechung -der Zahnreihe (Diastemma) einen auffallenden Unterschied 
zum Menschen bildet. Leider bestehen die meisten Funde nur aus Unter- 
kiefern, seltener aus Oberkiefern, vielfach nur aus einzelnen Zähnen, so 
daß man sich nur ein sehr unvollständiges Bild von den einzelnen Arten 
machen kann. Ihr Hauptinteresse besteht somit in dem Nachweis, daß 
die Zahl der anthropoiden Affen in früheren Zeiten eine größere war wie 
jetzt; sie reichen in der Erdgeschichte weit zurück bis in die Oligozänperiode. 

Die wichtigste Übergangsform, deren Entdeckung großes Aufsehen 
erregt hat, ist der Prthecanthropus erectus, der auf Java an der Fundstätte 
Trinil von Dubois entdeekt wurde.. Der Entdecker verlegte das Alter 
der Fundstätte in die Pliozänperiode, also an das Ende der Tertiärzeit. 
Spätere Forscher sind der Ansicht, daß diese Datierung zu früh ist, und 
rechnen die Schicht zum Pleistozän. Gefunden wurden ein Schädeldach, 
ein Oberschenkelknochen und 2 Backzähne sowie ein Prämolarzahn, ferner 
ein unansehnlicher Rest des Unterkiefers. Die Stücke lagen nicht weit 
voneinander, nur der Oberschenkel in einem Abstand von 15 m vom Schädel- 
dach. Gleichwohl geht die Ansicht der Paläontologen dahin, daß sie sämt- 
lich von einem und demselben Organismus stammen, da es doch höchst 
unwahrscheinlich sei, daß Versteinerungen, welche so außerordentlich 
selten sind, an einem Ort zusammengefunden wurden, wenn sie nicht zu- 
sammengehörten. Am menschenähnlichsten sind von den Fundstücken die 
Zähne und der Oberschenkelknochen. Namentlich der Oberschenkelknochen 
gleicht dem menschlichen durch seine gerade Streckung und unterscheidet 
sich hierdurch von den gebogenen Knochen aller Anthropoiden so sehr, 
daß auch Virchow ihn für ein menschliches Femur erklärte. Dieser Be- 
fund ist deshalb von besonderem Interesse, weil die Gestalt des Ober- 
schenkels mit dem aufrechten Gang des Menschen zusammenhängt, so 
daß man Rückschlüsse auf die Fortbewegung des Pıthecanthropus machen 
kann. Dereine Backzahn, der dritte der Reihe, beim Menschen Weisheitszahn 
genannt, erinnert durch die schwache Entwicklung seiner hinteren Höcker an 
den homologen Zahn des Menschen, der ja bekanntlich in Rückbildung be- 
griffen ist, während er bei den Affen entsprechend ihren kräftigen Kiefern 
eine ansehnliche Größe erreicht. 

Am wichtigsten ist aber das Schädeldach, das in seiner äußeren 
Erscheinung eine große Ähnlichkeit mit dem Schädeldach des gleich zu 
besprechenden ‚Neandertalers‘‘ hat. Auch die in der Anthropologie üb- 
lichen, zur Charakteristik des Schädels eingeführten Maße überschreiten 
weit das, was bei den höchst entwickelten lebenden Anthrcdorden beobachtet 
wird, und ergeben eine Annäherung an die Maße menschlicher Schädel, 
namentlich wenn man die Schädel niederer Rassen zum Vergleich heran- 
zieht. Aus den gewonnenen Maßen kann man einen Rückschluß auf die 
Kapazität des Schädels machen und kommt dann zur Errechnung eines 
Inhalts von 800 ccm, vielleicht sogar 1000 cem. Damit wird eine Annäherung 
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an die Schädelkapazität niederer Menschenrassen (Australneger) erreicht, 
die bis zu 1250 cem sinken kann. Die Annäherung ist um so höher zu be- 
werten, da die höchste Kapazität bei lebenden Anthroporden die Zahl 600 
nicht erreicht. Da am Schädel keine Muskelkämme vorhanden sind, läßt 
sich auch vermuten, daß die den meisten Anthroporden eigentümliche, 
an Raubtiere erinnernde starke Entwicklung der Eckzähne fehlte. Will 
man den Pithecanthropus zu den Anthropoiden rechnen, so muß man zu- 
geben, daß er alle lebenden und alle ausgestorbenen Formen an Menschen- 
ähnlichkeit weit übertraf. So wird es auch verständlich, daß ein so aus- 
gezeichneter Säugetierkenner wie Schloßer ihn in die Familie der Homi- 
niden einordnet. 

Wenden wir uns nunmehr zu den prähistorischen Vertretern -der 
Gattung Homo, deren Reste aus dem Diluvium stammen und zumeist 
in Höhlen gefunden wurden, so ist der am längsten bekannte und auch 
wissenschaftlich verwertete der „Neandertaler‘, der seinen Namen seinem 
Fundort, einer Höhle im Neandertal bei Düsseldorf, zu verdanken hat. 
Leider konnte der Entdecker Fuhlrott nur Teile des Skeletts bergen, 
vor allem das: Schädeldach, die beiden Oberarmknochen, Ulnae, sowie 
den rechten Radius und die beiden Oberschenkelknochen, dazu noch 
einige weitere minder wichtige Stücke. Obwohl der Entdecker selbst und 
noch beweisender der Bearbeiter des Fundes, Schaaffhausen, das Skelett 
für die Reste einer sehr primitiven Menschenrasse erklärte, konnte diese 
Auffassung sich in Kreisen der Anthropologen nicht durchsetzen, weil 
Virchow das Schädeldach für pathologisch, für das Schädeldach eines 
Mikrozephalen erklärte. Erst den bahnbrechenden Untersuchungen 
Schwalbes blieb es vorbehalten, den Beweis zu führen, daß ein ganz 
normaler Vertreter der Gattung Homo vorliege, der aber von den leben- 
den Menschen so sehr abweiche, daß man eine besondere vom Homo sapiens 
verschiedene Spezies, den Homo primigenius, aufstellen müsse. 

Teils noch durch Schwalbe selbst, teils durch andere Forscher 
wurde im weiteren Verlauf festgestellt, daß dem ‚Neandertaler‘‘ zahl- 
reiche andere Funde zugerechnet werden müssen, von denen ich hier nur 
die wichtigsten aufführe. Schon im Jahre 1848 wurde in der Nähe von 
Gibraltar ein hierher gehöriger Schädel ausgegraben, im Jahre .1887 
in einer Höhle bei Spy in Belgien die Reste zweier Individuen, darunter 
auch die Schädel (Fraipont), 1899—1905 in einer Höhle bei Krapina 
in Kroatien durch Gorjanovie-Kramberger zahlreiche Knochen, dar- 
unter mehrere Schädel, die auf mindestens 10 Individuen bezogen werden 
mußten, 1908 ein Skelett in einer Höhle bei le Moustier in Frankreich 
(Hauser, Klatsch), gleichzeitig ein sehr gut erhaltenes Skelett bei la 
Chapelle aux Saints (Bouyssonie, Bardon), 1925 ein Schädel in einem 
Steinbruch von Ehringsdorf bei Weimar, in einer Gegend, in der schon 
früher 2 Unterkiefer gefunden worden waren. Zu den genannten Skeletten 
und Schädeln gesellen sich Unterkiefer von verschiedenen Stellen; von 
denen einer, der Unterkiefer von Mauer bei Heidelberg, noch besonders 
besprochen werden soll. 

Über die Berechtigung, die hier aufgeführten Skelettfunde einer 
besonderen Spezies ‚homo‘ zuzuschreiben, ist viel gestritten worden. 
Die meisten Anthropologen indessen stimmen Schwalbe pei, und zwar 
mit Rücksicht auf die vielen Besonderheiten, die sämtlich auf eine sehr 
niedere Organisationsstufe weisen, wenn auch ein nicht unbeträchtliches 
Maß von Variabilität nicht in Abrede gestellt werden kann. Beim ersten 
Anblick fällt das an Pilhecanthropus erinnernde starke Zurückweichen der 
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Stirne auf, welches durch verschiedene Messungen (den Stirnwinkel und 
den Bregmawinkel) exakt ausgedrückt werden kann. Die betreffenden 
Winkel sind sehr viel kleiner als bei einem Europäer, selbst kleiner als bei 
dem zum Vergleich herangezogenen außergewöhnlich schlecht entwickelten 
Schädel eines Australnegers, also eines Repräsentanten einer besonders 
niedrig stehenden Menschenrasse. Demgemäß ist auch die Kapazität 
des Schädels eine sehr ungünstige. Starke Augenwülste und Prognathie 
(Vorspringen der Kiefer) verleihen den Schädeln etwas Tierisches, was 
noch gesteigert wird durch den ungewöhnlich massiven Unterkiefer. An 
letzterem fällt der Mangel des Kinnes auf; vielmehr weicht die vordere 
Wand des Unterkiefers nach rückwärts zurück (negatives Kinn), ein Merk- 
mal, das für alle Affen charakteristisch ist. 

Die an letzter Stelle hervorgehobenen Merkmale sind nun in ganz 
exzessiver Weise gesteigert bei dem oben schon kurz erwähnten Unter- 
kiefer von Mauer. Beiihm sind Kronfortsatz und Gelenkfortsatz so mächtig 
entwickelt, daß sie fast zu einer breiten Platte zusammenfließen. Der 
Kiefer von Mauer, dessen Besonderheiten zur Aufstellung des homo heidel- 
bergensis geführt haben, besitzt noch ein weiteres Interesse; er findet sich 
in den untersten Schichten des Diluviums und ist somit neben dem Pithec- 
anthropus erectus der älteste bekannt gewordene Rest eines Hominiden. 

Trotz ihrer niederen Organisation haben die Vertreter des Homo primi- 
genius schon Werkzeuge einfachster Beschaffenheit gehabt, zurecht ge- 
schlagene und gespitzte Feuersteinstücke, die als Faustkeile, Bohrer und 
Schaber gedeutet werden. Diese Geräte werden ferner schon in Schichten 
gefunden, in denen noch keine Skelettreste haben nachgewiesen werden 
können. Letzterer Umstand zusammengenommen mit dem schon früher 
gemachten Hinweis, wie gering die Zahl der bisher entdeckten Skelettreste 
ist, erläutert uns abermals die außerordentliche Unvollständigkeit der 
paläontologischen Urkunde. 

Außer den Vertretern des Homo primigenius hat das Studium des 
prähistorischen Menschen uns mit nicht weniger zahlreichen Funden be- 
kannt gemacht, die als die ersten Anfänge des Homo sapiens gedeutet 
werden. Es ist dieCromangon-Rasse, ausgezeichnet durch gut gewölbte 
Stirn, einen großen Schädelinhalt und ein vorspringendes Kinn; sie tritt 
später auf als der Homo drimigenius und gehört den oberen Schichten des 
Diluvium an. Ihre wichtigsten Fundstätten sind die Grimaldi-Grotten 
bei Mentone, die Grotte von Cromangon, die Gräber bei Combe Capelle, 
von Oberkassel bei Bonn, Solutre bei Macon. Daß wir es hier mit einer 
höheren Entwicklungsstufe der Menschen zu tun haben, geht aus der größeren 
Kunstfertigkeit der Werkzeuge und Schmuckgegenstände hervor, nach der 
man eine ganze Reihe von den verschiedenen Glazial- und Interglazialzeiten 
entsprechenden Kulturstufen unterscheiden kann; sie wird ferner bewiesen 
durch die Sorgfalt, mit denen die Toten begraben wurden. Auch regt sich das 
Bedürfnis nach künstlerischer Tätigkeit, die in Zeichnungen und plastischen 
Darstellungen sich äußert. In welchem Verhältnis diese Cromangon-Rasse 
zu dem Homo primigenius steht, ist unsicher. Die Anthropologen sind ge- 
neigt, einen genetischen Zusammenhang in Abrede zu stellen, weil Über- 
gänge fehlen. Wenn man aber die große Variationsbreite der Primigenius- 
rassen und die doch immerhin für variationsstatistische Untersuchungen sehr 
spärliche Zahl der Funde in Rechnung bringt, wird man zum Resultate 
kommen, daß es noch verfrüht ist, ein abschließendes Urteil zu fällen. 

Überblieken wir die Ergebnisse, zu denen die Untersuchungen über 
den prähistorischen Menschen geführt haben, so können die Anhänger 
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der Abstammungslehre mit dem Ergebnis zufrieden sein. Je mehr die 
Forschung in die Urgeschichte des Menschen eingedrungen ist, um so mehr 
hat sich herausgestellt, daß sie mit äußerst primitiven Kulturzuständen 
beginnt. Ein weiteres sicheres Ergebnis ist, daß die Träger der ersten An- 
fänge dieser Kulturzustände auch im Bau von den jetzt lebenden Menschen 
erheblich abwichen, und zwar in Merkmalen, durch die eine Annäherung 
an die Anthroporden bewirkt wird. Am meisten spricht sich diese Annähe- 
rung im Pithecanthropus erectus aus, für den der Bau des Oberschenkel- 
knochens es in hohem Grade wahrscheinlich macht, daß er den Übergang 
vom Baumleben der Affen zum aufrechten Gang des Menschen bezeichnet. 
Auch die in den höheren Schichten des Diluvium bemerkbare, fortschreitende 
Kulturentwicklung, wie sie für die als Aurignacien, Solutreen und Magdalenien 
bezeichneten Schichten charakteristisch ist, geht einher mit einer Vervoll- 
kommnung des anatomischen Baues. 

Im Anschluß an diese Darstellung bringe ich die Resultate in Er- 
innerung, zu denen die Serumforschung geführt hat. Von ihnen möchte 
ich zwei noch einmal besonders hervorheben. Die Isoagglutiniermethode 
hat uns gelehrt, daß die verschiedene Konstitution der Eiweißkörper uns 
ein Mittelan die Hand gibt, die systematische Verwandtschaft zu bestimmen, 
in der Angehörige verschiedener Rassen zueinanderstehen. Damit gewinnt 
der durch die Präzipitinmethode geführte Nachweis an Bedeutung, daß 
Menschen und Anthropoide mit einander näher verwandt sind, als jede 
dieser beiden Gruppen mit den übrigen Katarrhinen. So schließt sich 
immer mehr die Kette der Beweise für die Ansicht, daß die Menschen von 
Urformen abstammen, die den jetzt lebenden Anihropoiden in vieler Hin- 
sicht ähnlich waren. Von einer Abstammung von den lebenden Anthro- 
poiden selbst kann selbstverständlich keine Rede sein. Eine solche Annahme 
würde den Prinzipien der Abstammungslehre widersprechen, welche an- 
nimmt, daß auch Gorilla, Orang Utan und Schimpanse durch eine fort- 
schreitende Entwicklung entstanden sind, nur daß ihre Entwicklung andere 
Bahnen eingeschlagen hat als die des Menschen. 

2. Nachdem wir die Tatsachen kennengelernt haben, die zugunsten 
der Annahme sprechen, daß die Menschen sich durch Umbildung aus nie- 
driger organisierten Formen entwickelt haben, können wir uns dem zweiten 
Problem zuwenden: Welche Faktoren sind Ursache dieser Umbildung ? 
Letzteres ist das bedeutungsvollere. Denn die die Umbildung veranlassenden 
Faktoren gehören nicht nur der Vergangenheit an, sondern sie sind dauernd 
wirksam; sie sind es, die den beständigen Umwandlungen zugrunde liegen, 
denen, wie die gesamte Organismenwelt, so auch die Menschheit unter- 
worfen ist und in aller Zukunft unterworfen sein wird. Ihre Erörterung 
trıtt daher aus dem Rahmen objektiver Naturbetrachtung heraus und 
gewinnt in hohem Grade eine subjektive Bedeutung, indem sie an der 
Frage nicht vorbeigehen kann, wie sich das Wohl und Wehe der Mensch- 
heit in Zukunft gestalten wird und welche Mittel uns zur Verfügung 
stehen, diesen Prozeß in günstigem Sinne zu beeinflussen. 

Als wir die Frage nach den Ursachen der Artumwandlung erörterten, 
haben wir die verschiedenen Lehren kennengelernt, die zu ihrer Erklärung 
aufgestellt worden sind. 1. Die Lehre Naegelis von der Progression oder 
der Fortentwicklung aus innerer Notwendigkeit (Eimers Orthogenesis). 
2. Die Migrationstheorie Wagners, die Lehre von der geographischen 
Isolation. 3. Die Lehre Geoffroys von der unmittelbaren Bewirkung 
durch die Außenwelt. 4. Die lamarckistische Lehre von der aktiven Um- 
gestaltung der Organismen durch die Art, wie sie durch ihre Lebensbedin- 
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gungen genötigt werden, ihre Organe zu gebrauchen. 5. Darwins Lehre 
vom Kampf ums Dasein, die Selektionstheorie. 

Im Gegensatz zu den herrschenden Auffassungen der Biologen, welche 
der einen oder der anderen Auffassung alleinige Berechtigung zusprechen 
wollen, habe ich in den vorausgegangenen Kapiteln den Versuch gemacht, 
jeder dieser Lehren ein gewisses Maß von Berechtigung zuzuerkennen. 
Ich habe damit einen Standpunkt vertreten, wie er von Darwin und 
Haeckel und in der Neuzeit auch von Plate und einer Minderheit anderer 
Zoologen eingenommen worden ist, und mich in Gegensatz zu den For- 
schern gestellt, welche zur Zeit in zwei große Lager gespalten sind, indem 
die Einen ausschließlich den Lamarckismus, die Anderen den Darwinismus 
gelten lassen wollen. Mit dem Lamarckismus ist bei diesem Streit aufs 
engste verknüpft Geoffroy St. Hilaires Lehre vom ‚monde ambiant‘“. 

Daß das Schicksal des einzelnen Menschen, wie das ganzer Völker, 
in hohem Grade durch ihre Vergangenheit bestimmt wird, ist für jeden 
Naturforscher eine Selbstverständlichkeit. Die Lehre vom ‚‚liberum ar- 
bitrium“, dem freien Bestimmungsrecht der Menschen, die schon von 
vielen Philosophen und auch von Vertretern der Theologie bekämpft worden 
ist, findet im Kreise der naturwissenschaftlichen Anschauungen keinen 
Platz. Überall sehen wir die notwendige Bedingtheit der Erscheinungen. 
Sie beherrscht auch die Entschließungen des Menschen und lenkt sie in 
bestimmte Bahnen. Somit gilt Naegelis Prinzip der Progression mit 
gleicher Tragweite wiein der Natur so auch in der Entwicklung des Menschen. 

Desgleichen wird niemand dem Prinzip der geographischen Isolation 
seine Bedeutung absprechen wollen, angesichts der großen Unterschiede, 
die die Bewohner verschiedener Länder und Klimazonen aufweisen, wobei 
es dahingestellt bleiben muß, inwieweit bei ihnen lamarckistische und dar- 
winistische Faktoren ebenfalls mitgewirkt haben mögen. Namentlich 
in vergangenen Zeiten, in denen der Mensch bei seiner geringen Beherr- 
schung der Naturkräfte mehr an die Scholle gebunden war als jetzt, wird 
geographische Isolation eine wichtige Rolle gespielt haben, um die großen 
Unterschiede der Menschenrassen mit hervorzurufen. In der Neuzeit, 
im Zeitalter des Verkehrs, hat die geographische Isolation an Bedeutung 
verloren. Immerhin können wir auch jetzt noch verfolgen, wie räumlich 
abgeschlossene Menschengruppen einen einheitlichen und eigenartigen 
Charakter annehmen und bewahren. Neben dieser räumlichen Isolation 
und mächtiger als sie wirkt die physiologische Isolation, die Trennung, 
die durch Unterschiede der Rasseneigentümlichkeiten bedingt sind, die 
ich hier unerörtert lassen kann. 

Um so eingehender müssen wir uns mit der Frage beschäftigen, 
welche Bedeutung besitzen in der Geschichte der Menschheit die beiden 
großen Prinzipien, die wir als Lamarckismus im. weiteren Sinne (ein- 
schließlich der direkten Bewirkung durch die Außenwelt) einerseits, Dar wi- 
nismus oder Selektionstheorie andererseits bezeichnen. In ihrer An- 
wendung auf menschliche Verhältnisse haben diese beiden Prinzipien in 
wissenschaftlichen Kreisen zu besonders scharfen Gegensätzen Veranlassung 
gegeben. 

In früheren Kapiteln habe ich meine Stellung zur Lehre von der 
Erblichkeit erworbener Eigenschaften ausführlich begründet. Ich gab 
dabei den Gegnern der Lehre ohne weiteres zu, daß die zu ihrem Beweis 
angestellten Experimente zu keinem sicheren Entscheid geführt haben, 
wenn ich auch über sie nicht so ungünstig urteile wie es gewöhnlich geschieht. 
Zugleich aber hielt ich an der Auffassung fest, daß wir eine überwältigende 
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Summe morphologischer und entwicklungsgeschichtlicher Tatsachen kennen, 
welche ohne die Annahme der Erblichkeit erworbener Eigenschaften un- 
verständlich sein würden und daher zu ihren Gunsten erheblich in die 
Wagschale fallen. Ich bin daher nicht in der Lage, bei der Beurteilung 
menschlicher Verhältnisse von vornherein lamarckistische Erklärungen 
vollkommen auszuschließen und sehe mich daher veranlaßt, zu erörtern, 
in welchem Umfange wir ihnen Berechtigung einräumen müssen. 

Der Mensch und so auch jedes Volk ist das Produkt von dem ihm 
von seinen Ahnen überkommenen Erbgut von Anlagen und der Ausgestaltung, 
welche dieselben durch den Einfluß der Erziehung erfahren. Wir wollen 
dabei unter Erziehung die Summe sämtlicher Einwirkungen zusammen- 
fassen, welche das Wesen des Menschen umgestalten und weiter aus- 
bilden, gleichgültig, ob diese Einwirkungen von inneren Erlebnissen 
oder den mannigfachen Beziehungen zur Außenwelt herstammen. Zu 
dem überkommenen Erbgut tritt somit der Gewinn hinzu, welchen wir 
der Erziehung verdanken. Das Problem ist nun, ob der durch Erziehung 
gewonnene Fortschritt immer nur dem einzelnen Individuum zugute kommt 
und mit seinem Tode wieder verloren geht, oder ob ein wenn auch noch 
so geringer Rest des elterlichen Fortschritts den Nachkommen erhalten 
bleibt. Im ersteren Falle müßte jede von den Eltern erzielte Mehrung 
des Erbguts von der Nachkommenschaft immer wieder von neuem er- 
rungen werden, im letzteren Falle würde die Erziehung des Menschen zu 
Höherem und Besserem einen dopelten Gewinn bringen, einen Gewinn 
für die Gegenwart und einen Gewinn für die Zukunft. Das gleiche würde 
allerdings auch für das Gegenteil gelten; jede Verschlechterung des Indi- 
viduums würde auch die Nachkommenschaft in Mitleidenschaft ziehen. 

Wenn die meisten Biologen die Lehre von der Erblichkeit erworbener 
Eigenschaften für den Menschen in Abrede stellen, so stützen sie sich auf 
die Ergebnisse, die an anderen Organismen gewonnen wurden. Die Er- 
fahrungen an Menschen geben uns keine Mittel an die Hand, die für die 
Zukunft der Menschheit so ungemein wichtige Frage auf experimentellem 
Weg zu entscheiden. Wohl aber stehen uns Wahrscheinlichkeitsbeweise 
zu Gebote. 

Wir wissen, daß die einzelnen Menschenrassen ganz verschiedene 
Grade der Kulturfähigkeit besitzen. Am schönsten ist dieser Unterschied 
in der Beanlagung da zu erkennen, wo mehrere Menschenrassen sich an 
einem und demselben Ort unter gleichen Lebensverhältnissen und gleichen 
Fortbildungsmöglichkeiten befinden. Das ist in Nordamerika seit der 
Aufhebung der Sklaverei, also seit mehr als 60 Jahren der Fall; seit dieser 
Zeit leben die Abkömmlinge der Europäer, Neger und Indianer gleich- 
berechtigt nebeneinander. Der Anteil aber, den die einzelnen Rassen an 
den Kulturfortschritten genommen haben und noch nehmen, ist ein durch- 
aus verschiedener. Gegenüber dem, was die Abkömmlinge der Europäer 
leisten, ist der Anteil der Neger und Indianer ein verschwindend kleiner. 
Das kann nur so erklärt werden, daß die geistige Beanlagung der beiden 
letzteren Rassen sehr viel minderwertiger ist. Wir sind daher vor die Frage 
gestellt, wie ist der vorhandene Unterschied zu erklären? 

Ich glaube, daß wir genötigt sind, die größere Leistungsfähigkeit 
der europäischen Rasse als eine Folge ihrer alten Kultur anzusehen und 
somit anzunehmen, daß die Fortschritte, die in der Entwicklung der Fähig- 
keiten im Laufe der Jahrtausende durch Übung erzielt wurden, zu einer 
Bereicherung des geistigen Erbguts geführt haben. Denn von vornherein 
ist es doch unwahrscheinlich, daß die Rassenunterschiede, wie wir sie jetzt 
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vorfinden, von den Anfängen des Menschengeschlechts an vorhanden ge- 
wesen sind. Größere Wahrscheinlichkeit spricht dafür, daß sie sich all- 
mählich entwickelt haben. Das treibende Moment dieser Differenzierung 
kann nur darin gesucht werden, daß, als das Menschengeschlecht sich über 
die Erde ausbreitete, die einzelnen Gruppen desselben unter verschiedene 
Existenzbedingungen geraten sind, deren Einflüsse die Unterschiede hervor- 
gerufen haben. Allerdings ist dabei die Möglichkeit nicht auszuschließen, 
daß auch der züchtende Einfluß des Kampfes ums Dasein das Seine mit 
beigetragen hat. 

Und noch eine weitere Möglichkeit müssen wir ins Auge fassen, in 
der sich eine fortschreitende Entwicklung hat vollziehen können, und "bei 
der die durch Übung gewonnene Vervollkommnung maßgebend gewesen ist. 
Sie beruht auf den erzieherischen Einflüssen, welche die Menschen auf- 
einander ausüben, und setzt somit das staatliche Zusammenleben voraus. 
Indem der Einzelne durch Übung seine Leistungsfähigkeit steigert, wirkt 
er auf seine Mitmenschen in gleichem Sinne ein. Wieviel auf diesem Weg 
erreicht worden ist, lehren uns die Fortschritte der Arbeitsweise, die auf 
allen Gebieten menschlicher Tätigkeit erzielt worden sind. Wir brauchen 
uns nur zu vergegenwärtigen, welche Steigerung die Ansprüche an sport- 
liche Leistungen, an künstlerisches Können, an Exaktheit in wissenschaft- 
licher Arbeit im Laufe der Zeit erfahren haben. Die Fortschritte beruhen 
nicht auf Erblichkeit von Eltern auf ihre Kinder, sondern auf einer Art 
gesellschaftlicher Erblichkeit, auf einer traditionellen Übertragung von 
Generation auf Generation. Zu ihrer Erläuterung können uns die Vorzüge 
dienen, die sich in einzelnen Ständen durch den Einfluß der Tradition 
entwickelt haben. Es liegt für den Einzelnen ein großer Trost darin, daß 
nicht nur seine Leistungen die kurze Spanne seines Lebens überdauern, 
sondern auch das, was er zu einer Steigerung der Leistungsfähigkeit kom- 
mender Geschlechter beigetragen hat. 

Wir kommen nunmehr auf die Bedeutung zu sprechen, welche die 
Zuchtwahl für die Entwicklung der Menschheit ausgeübt hat und noch 
ausübt. Im allgemeinen herrscht in der modernen Biologie, welche sich 
mit den Entwicklungsmöglichkeiten der Menschheit befaßt, die Neigung, 
diese Bedeutung sehr hoch einzuschätzen und demgemäß von der Zucht- 
wahl allen Fortschritt für die Zukunft zu erwarten. 

Wir haben früher natürliche und künstliche Zuchtwahl unterschieden. 
Dieser Unterschied macht sich auch in menschlichen Verhältnissen geltend. 
Natürliche oder, wie wir sie auch nennen können, unbewußte Zuchtwahl 
herrscht überall da, wo der Mensch die Organisation der Gesellschaft und 
ihre Entwicklungsbedingungen sich selbst überläßt, so daß sie sich wie 
ein Naturobjekt aus dem Widerstreit der in ihr wirksamen Kräfte heraus 
gestalten. Zu ihr gesellt sich die bewußte oder künstliche Zuchtwahl. 
Bei ihr ist der Mensch bestrebt, die Lebensverhältnisse so einzurichten, 
wie es ihm vernunftgemäß am zweckmäßigsten erscheint. Die bewußte 
Zuchtwahl gewinnt in gleichem Maße an Bedeutung, je mehr der Mensch 
die Natur beherrschen lernt. Namentlich der Einblick, der durch die For- 
schungen der Neuzeit in die Gesetze der Erblichkeit gewonnen wurde, 
hat ihm die Möglichkeit eröffnet, planmäßig in das Schicksal der Mensch- 
heit einzugreifen. 

In den Zeiten des Homo primigenius, als der Mensch anfing, sich aus 
tierischen Zuständen herauszuentwickeln, war er zweifellos wie jedes 
andere Tier ein ausschließliches Objekt der natürlichen Zuchtwahl. Die 
spärliche Kunde, die die Entdeckungen aus den ältesten Schichten des 
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Diluvium uns übermitteln, machen es höchst unwahrscheinlich, daß schon 
damals die ersten Anfänge staatlicher Organisation vorhanden waren; 
sie lassen erkennen, daß der Mensch, auf sich allein gestellt, einen harten 
Kampf um sein Dasein zu führen hatte, wenn er auch durch Benutzung 
einfachster Werkzeuge über die gleichzeitig lebenden Tiere ein nicht sehr 
hohes Maß von Überlegenheit besaß. Die ihm zur Nahrung dienenden 
Tiere waren in der Zeit, als noch wärmeres Klima in Europa herrschte, 
Elephas antiquus, Rhinoceros Merki, Macheirodus und andere mehr süd- 
liche Formen, später, als die der Eiszeit eigentümliche Abkühlung der 
Erde begann, waren es nordische Formen wie Renntier, Moschusochse, 
Steppenferd, deren Knochen jetzt noch in Begleitung der menschlichen 
Reste gefunden werden. Die Größe dieser Tiere spricht dafür, daß der 
Mensch trotz seiner primitiven Waffen schwere Kämpfe zu bestehen hatte, 
um sich gegen Angriffe zu schützen und sich die zum Leben nötige Nahrung 
zu verschaffen. 

Seit ihren Kindheitstagen hat die Menschheit gewaltige Fortschritte 
erzielt, die zum großen Teil dadurch herbeigeführt wurden, daß sie sich 
zu fest organisierten Staaten zusammengeschlossen hat, welche durch 
Austausch der Waren und der Produkte geistiger Tätigkeit in innige Be- 
ziehungen zueinander getreten sind. In seiner Streitschrift: „Zur Abwehr 
des ethischen, des sozialen, des politischen Darwinismus‘‘ hat mein Bruder 
durchgeführt, wie durch diesen immer weitere Kreise ziehenden Zusammen- 
schluß eine innige Interessengemeinschaft erzielt worden ist, welche dem 
Egoismus der Menschen entgegenwirkt. Nach seiner Ansicht hat durch 
diese, namentlich durch das Christentum verbreitete neue soziale Einstellung 
des Menschen der Kampf ums Dasein seine Bedeutung für die Entwicklung 
der Menschen verloren und wurde immer mehr durch das Gefühl der Zu- 
sammengehörigkeit verdrängt. Das gelte sowohl von ganzen Staaten und 
Völkern als auch von den einzelnen Individuen innerhalb eines Staates. 
Von diesen Erwägungen aus wendet sich die Schrift mit aller Schärfe gegen 
die neuzeitlichen Bestrebungen, auf Grund darwinistischer Anschauungen 
eine neue Ethik aufzubauen und in die Organisation der Gesellschaft be- 
stimmend einzugreifen. 

Was Völker und Staaten entzweit und Ursache zu Kriegen wird, 
ist ihr durch Mangel an Raum bedingtes Expansionsbedürfnis und die 
Konkurrenz um die Güter der Erde. 

Was den zur Besiedelung vorhandenen Raum und die mit ihm zu- 
sammenhängenden Ernährungsbedingungen anlangt, diese zwei wichtigsten 
Erfordernisse, um eine menschenwürdige Existenz zu ermöglichen, so sind 
die Lose für die einzelnen Völker sehr ungleich verteilt. Die alten Kultur- 
länder leiden mit Ausnahme Frankreichs und Spaniens unter Übervölke- 
rung. Sie sind zu ihrer Versorgung auf andere Länder angewiesen. Für 
Deutschland ist mit Recht der Ausdruck ‚Volk ohne Raum‘ geprägt 
worden. Das gleiche gilt für Japan, China und Indien. Aufnahmefähig 
wären das europäische und asiatische Rußland, Amerika, Afrika und Austra- 
lien. Aber viele Gebiete dieser Länder sind für europäische Kolonisation 
durch ihre klimatischen und hygienischen Verhältnisse schwer zugängig 
oder nur in sehr bedingtem Maße brauchbar. Daher die Erscheinung, daß die 
Kulturnationen einander den Raum mißgönnen und diejenigen, welche in 
der Lage wären, den Menschenüberschuß anderer Länder aufzunehmen, aus 
Furcht vor zukünftiger Übervölkerung bestrebt sind, sich abzuschließen. 

Zu diesen durch die Raumnot veranlaßten Ursachen von Konflikten 
gesellt sich die Mißgunst, die zwischen Völkern dadurch gesät wird, daß 
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der Anteil an der Weltwirtschaft so verschieden verteilt ist und jedes 
Volk bemüht ist, dem anderen den Rang abzulaufen. In früheren Ge- 
schichtsperioden waren es dynastische Gegensätze, welche die Völker in 
endlose Kriege stürzten; diese haben durch die Demokratisierung der 
Staaten ihre Bedeutung verloren. An ihre Stelle sind die wirtschaftlichen 
Interessen weiter Volkskreise getreten und haben eine ungleich größere 
Gefahr heraufbeschworen. Denn jetzt sind es viele, in manchen Fällen 
die meisten Angehörigen eines Staates, deren Vorteil darin besteht, den 
Widerstreit der Interessen zu ihren Gunsten zu entscheiden, wenn es not 
tut und der Weg der Verträge versagt, durch die Gewalt der Waffen. So 
waren es auch beim letzten Weltkrieg wirtschaftliche Verhältnisse, welche 
die Feindseligkeiten entfesselten. Es ist ein vergebliches Beginnen, ander- 
weitigen Ursachen die Schuld an dem durch ihn hervorgerufenen Unheil 
beizumessen. Das gilt auch von dem wiederholt gemachten Versuch, die 
darwinistische Lehre vom Kampf ums Dasein mit einem Teil der Verant- 
wortung zu belasten. Dieser Auffassung widerspricht schon die Tatsache, 
daß die Hochflut des Darwinismus in die letzte Hälfte des vorigen Jahr- 
hunderts fällt und daß schon im letzten Jahrzehnt desselben eine Abkehr 
von der Lehre vom Kampf ums Dasein eingetreten war. Überhaupt sollte 
man sich allen Versuchen, philosophischen oder gar naturwissenschaftlichen 
Theorien so mächtige Einflüsse auf die Geschichte der Völker zuzuschreiben, 
sehr skeptisch gegenüber verhalten. Jedenfalls standen die Kreise, 
auf die die Verantwortung des letzten Krieges fällt, naturwissenschaftlichen 
Theorien vollkommen fern. 

In der Geschichte der Völker wie im Leben der einzelnen Menschen 
ringen miteinander zwei Tendenzen, der auf den eigenen Vorteil bedachte 
Egoismus und der das Wohl der Gesamtheit fördernde Altruismus. 
Der Egoismus ist die Ursache der Konflikte und wird es in aller Zukunft 
bleiben, solange er in den durch Ungleichheit der Lebenslage bedingten 
Gegensätzen seine Nahrung findet. Der Altruismus ist die Quelle der 
Versöhnung und wird um so größere Wirksamkeit entfalten, je mehr es 
gelingt, die Gegensätze auszugleichen und den Bereich der Interessengemein- 
schaft auszudehnen und so im Menschen das Bewußtsein der Zusammen- 
gehörigkeit zu stärken. 

Nach den Lehren des Freihandels würde es möglich sein, zwischen 
verschiedenen Völkern, ähnlich wie es bis zu einem gewissen Grad zwischen 
Angehörigen desselben Staates durchgeführt ist, eine größere Interessen- 
gemeinschaft herzustellen und dadurch altruistischen Tendenzen zum Sieg 
zu verhelfen, wenn es gelänge, die ohnehin durch die Weltwirtschaft an- 
gebahnte Arbeitsteilung noch weiterhin zu steigern in der Weise, daß jedes 
Land die Art der Produktion übernähme, für welche es die günstigsten 
Bedingungen besitzt, daß es dagegen für andere Produktionszweige sich 
an Länder wenden würde, die in ihnen ihm überlegen’ sind. Auf diesem 
Wege gegenseitiger Aushilfe würde es gelingen, viele Ursachen zu Konflikten 
aus der Welt zu schaffen. Im Fall, daß es gleichwohl zu Gegensätzen kommen 
sollte, würde das Gefühl der Interessengemeinschaft zu einer friedlichen 
Lösung der entstandenen Schwierigkeiten drängen. 

Der restlosen Durchführung dieser Lehren stehen die außerordent- 
lichen Ungleichheiten in den Lebensbedingungen der einzelnen Staaten 
entgegen, Ungleichheiten, die zum Teil durch ihre historische Vergangen- 
heit, zum Teil durch Gunst oder Ungunst der geographischen Lage sowie 
durch Unterschiede im Klima und dem Reichtum an Bodenschätzen be- 
dingt sind. Dazu kommt, daß der Reichtum eines Volkes nicht nur in 
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den Lebensgütern besteht, in deren Produktion es anderen Staaten über- 
legen ist, sondern auch in solchen, in denen es keine Auslandskonkurrenz 
vertragen kann. Solles dann auf die Ausnutzung dieses Besitzes verzichten ? 
Nach dem Urteil der Sachverständigen hat Deutschlands Landwirtschaft 
mit seinem seit vielen Jahrhunderten ausgenutzten und räumlich beschränk- 
ten Boden mit Schwierigkeiten zu kämpfen, die im größten Teil von Ruß- 
land und Nordamerika fehlen. Sie ist daher nicht in der Lage, die freie 
Konkurrenz mit diesen Ländern aufzunehmen. Deswegen kann doch 
Deutschland nicht auf die Bebauung seines Bodens verzichten, noch weniger 
kann es auf die Existenz seiner landwirtschaftlichen Bevölkerung ver- 
zichten, die eine Quelle seiner Volksgesundheit ist. Jede Arbeitsteilung 
führt zur Abhängigkeit. Ein Volk, das einseitige Entwicklungsbahnen 
einschlägt, verliert einen Teil der Fähigkeit, das eigene Schicksal zu be- 
stimmen. Der einzelne Mensch kann sich eine derartige Einseitigkeit ge- 
statten, er ist eine vorübergehende Erscheinung; seine einseitige Entwick- 
lung bedeutet keine dauernde Schädigung der Gesamtheit, da seine Stelle 
nach einiger Zeit durch andere Individuen eingenommen wird, die nach 
anderer Richtung sich entwickelt haben. Für ein ganzes Volk würde eine 
hochgradige Arbeitsteilung verhängnisvoll werden, indem manche Eigen- 
schaften ihm dauernd verloren gehen würden. 

Bei dieser Sachlage ist es ein aussichtsloses Beginnen, durch zweck- 
mäßige Organisation der Produktionsbedingungen alle Konfliktspunkte 
zwischen Völkern aus der Welt schaffen zu wollen. Was im besten Falle 
erreichbar ist, ist die Milderung etwaiger zu Tage tretender Gegensätze 
und Schaffung von Organisationen, die auf eine derartige Milderung oder 
einen friedlichen Ausgleich hinarbeiten, wie es in der Neuzeit durch Schaf- 
fung des Völkerbundes und von Friedensgesellschaften geschehen ist. Nur 
darf man nicht aus dem Auge verlieren, daß oft die Verhältnisse stärker 
sind als der Mensch, und so. muß es der Zukunft überlassen bleiben zu ent- 
scheiden, inwieweit die neuen Wege geeignet sind, Erfolge zu erzielen. 

Für die Selektionstheorie ist aber der Krieg nicht die einzige Form, 
in der der Kampf ums Dasein bestimmend in die Geschicke der Staaten 
eingreift. Ungleich wichtiger ist der friedliche Wettbewerb, das Streben 
eines Volkes, die anderen Völker an Tüchtigkeit zu überbieten und dadurch 
sich günstigere Lebensbedingungen zu schaffen. Kann man angesichts 
der furchtbaren Verheerungen, die der Weltkrieg hervorgerufen hat, ın 
Zweifel ziehen, ob der Kampf mit den Waffen die große Förderung ausübt, 
die ihm von vielen Seiten, namentlich in früheren Jahrzehnten beigemessen 
wurde, so muß allgemein zugegeben werden, daß das friedliche Ringen 
der Völker um Fortschritte in der Kultur eine ungeheuer segensreiche 
Wirkung entfaltet. Die Geschichte liefert uns zahllose Beispiele, wie Staaten 
verfallen, wenn ihre Einwohner unter kulturfeindliche Einflüsse geraten 
und aus dem Wettbewerb der Völker ausscheiden. 

Noch mannigfaltiger und wirksamer als im Wechselverhältnis der 
Völker gestaltet sich der Kampf ums Dasein zwischen den Angehörigen 
eines und desselben Staates. Hier macht sich die Vielgestaltigkeit geltend, 
welche die Organisation des Staates mit zunehmender Kultur gewonnen 
hat. Der einzelne Mensch ist Teil einer Familie, die Familie Teil der Ge- 
meinde, die Gemeinde Teil des Staates, der sich seinerseits wieder in das 
Weltbürgertum einfügt. Jede dieser Organisationsstufen hat ihre Sonder- 
interessen, durch die sie in Konflikte mit den anderen Organisationsstufen 
geraten kann und oft genug auch gerät. Das führt zu einem Widerstreit 
der Pflichten, dem sich Niemand entziehen kann. Der älteste, natur- 
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gemäßeste und mächtigste dieser Verbände ist in der Familie gegeben. 
So ist es denn begreiflich, daß alle auf das Weltbürgertum hinauslaufenden 
Bestrebungen zugleich auch Gegner der Familie sind, die katholische 
Kirche, insofern sie die Ehelosigkeit der Priester bestimmt, der internationale 
Sozialismus, indem er die Ehe überhaupt beseitigen will. Derartige Be- 
strebungen laufen dem natürlichen Empfinden der Menschen entgegen 
und werden wohl kaum jemals dahin führen, daß sie allgemeine Geltung 
gewinnen. Und so wird der Kampf der Interessen auch in Zukunft fort- 
dauern, wenn er auch entsprechend den wechselnden Kulturzuständen 
die Art, in der er sich äußert, verändert. Die Gewalttätigkeit mit der noch 
im Mittelalter der Stärkere seinen Vorteil oder sein vermeintliches Recht 
seinen Mitmenschen gegenüber durchzusetzen bestrebt war, ist milderen 
sozialen Formen gewichen. Der Einzelne hat gelernt, seine Bestrebungen 
dem Rechtsbewußtsein der Gesamtheit unterzuordnen. Aber dieses Rechts- 
bewußtsein ist im beständigen Wechsel begriffen und muß sich den neuen 
durch das Kulturleben geschaffenen Bedingungen oft unter schweren 
inneren Kämpfen anpassen. Auch in Zukunft werden die Verse gelten, 
die Goethe für seinen Leichenstein in Aussicht genommen hatte: ‚Dieser 
ist ein Mensch gewesen und das heißt ein Kämpfer sein“. Niemals wird 
die Menschheit den starken Hebel entbehren können, der durch den Kampf 
der Interessen gegeben ist. Ist doch unsere gesamte staatliche und gesell- 
schaftliche Organisation auf den Wettbewerb zugeschnitten. Was ist 
die Einrichtung der Prüfungen, in denen der Einzelne das Maß seiner 
Leistungsfähigkeit dokumentieren muß und die so häufig über sein zu- 
künftiges Schicksal entscheiden, etwas anderes als ein staatlich organi- 
sierter Kampf ums Dasein, in dem der Bessere des Guten Feind ist. Von 
darwinistischem Geist datiert ist der in der Neuzeit mit so viel Emphase, 
leider soviel mißbrauchte Ruf ‚Raum dem Tüchtigsten“. Zu keiner Zeit 
hat der Wettbewerb eine so große Rolle gespielt, wie jetzt, der Wettbewerb 
in sportlichen, künstlerischen, technischen und wissenschaftlichen Leistungen. 
Man kann sogar die Frage auiwerfen, ob nicht die Art, in welcher jetzt 
alle Schichten der Bevölkerung in den Strudel des Wettbewerbs hinein- 
gezogen werden, eine Gefahr für die Zukunft birgt, indem die in der Ruhe 
eines beschaulichen Daseins schlummernden Volkskräfte, aus denen sich 
neuer, leistungsfähiger Nachwuchs entwickeln kann, allzu schnell auf- 
gebraucht werden. 

Ich kenne nur ein Gebiet, auf welchem das Wirken der Selektion 
rücksichtlich des Menschen in der Neuzeit eine Einschränkung erfahren 
hat; das ist das Gebiet der Hygiene und der Medizin. Es ist bekannt, daß 
es den vereinten Bemühungen beider Wissenschaften geglückt ist, das 
mittlere Lebensalter der Menschen erheblich heraufzusetzen. Dieser Erfolg 
ist einerseits dadurch herbeigeführt, daß durch geeignete Fürsorge die 
Kindersterblichkeit herabgesetzt und schwächliche Individuen länger 
am Leben erhalten werden, andererseits dadurch, daß die Erreger der 
wichtigsten Infektionskrankheiten entdeckt und Mittel zu ihrer Bekämpfung 
gefunden wurden. So wurden die furchtbaren Geißeln des Mittelalters, 
die viele Millionen von Menschen hinrafften, Blattern, Pest, Cholera ihres 
Schreckens beraubt; operative Eingriffe, die früher nahezu tödlich waren, 
werden jetzt ausgeführt, ohne das Leben des Patienten erheblich zu ge- 
fährden. Durch alle diese Errungenschaft wird eine ‚„Kontraselektion‘“ 
ausgeübt. Schwächlinge, die in früheren Zeiten in jungen Jahren ge- 
storben sein würden, werden erhalten und vermögen sich fortzupflanzen 
und ihre schwächliche Konstitution auf ihre Nachkommen zu übertragen. 
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Bei den verheerenden Epidemien früherer Zeiten blieben nur die Wider- 
standsfähigsten erhalten und so wurde durch Auslese ein gewisser Grad 
von Seuchenfestigkeit erreicht. Auch das ist jetzt nicht mehr der Fall. 
Diese Erfahrungen haben zu lebhaften Befürchtungen Veranlassung ge- 
geben, es möchten die medizinischen Erfolge und die durch Humanität 
veranlaßte staatliche und private Fürsorgetätigkeit für die Minderwertigen 
der Menschheit zum Schaden gereichen und zur Entwicklung eines heran- 
wachsenden minderwertigen Geschlechtes führen. Die Befürchtungen wurden 
dadurch gesteigert, daß von den furchtbaren Verlusten des Völkerkrieges 
die körperlich und geistig tüchtigsten Elemente der Bevölkerung in einem 
unverhältnismäßig hohen Prozentsatz betroffen worden sind. 


Diese Sorge für die Zukunft des Menschengeschlechtes hat in der 
Neuzeit viele Vertreter der Wissenschaft eingehend beschäftigt. Dazu 
gesellte sich die Überzeugung, daß die neuzeitlichen Errungenschaften 
auf dem Gebiete der Vererbungs- und Variationslehre, vor allem aber die 
Erfahrungen über die Wirkungen der Auslese uns Mittel an die Hand geben, 
den drohenden Gefahren durch wirksame Gegenmaßregeln entgegen- 
zutreten. Und so entstand eine Richtung, die in Amerika und England 
zahlreiche Forscher und in Amerika sogar weite Laienkreise für sich ge- 
wonnen hat, die Eugenetik. Ihr Gedankengang ist folgender. Wenn 
schon die blind wirkende natürliche Zuchtwahl auf die Geschicke der 
Menschen einen so nachhaltigen Einfluß ausübt, um wieviel größer müssen 
die Erfolge sein, wenn der Mensch planmäßig das Mittel ausnutzt und 
nach Art der Tierzüchter künstliche Zuchtwahl treibt. 


Die Aufgabe ist eine doppelte, einerseits Ungünstiges verhüten 
— negative Auslese — andererseits Günstiges herbeiführen — positive 
Auslese. Das Mittel, um zum Ziele zu gelangen, ist eine regulierende Be- 
einflussung der Fortpflanzung. 


Die schon besprochenen Fortschritte der Medizin und mehr noch 
die karitativen Bestrebungen der Neuzeit sind Ursache, daß schwächliche, 
zur Trunksucht neigende, geistesschwache, verbrecherisch beanlagte 
Naturen am Leben erhalten werden, so daß sie sich fortpflanzen und Kinder 
zeugen können, welche die für die Menschheit unheilvollen Eigenschaften 
weiter vererben. Genaue genealogische Untersuchungen haben ergeben, 
daß von einem verbrecherischen Ehepaar aus sich viele nach Hunderten 
von Individuen zählende Generationen entwickelt haben, die fast sämtlich 
wieder zu Verbrechern geworden sind. Der menschlichen Gesellschaft 
würde es von großem Vorteil gewesen sein, wenn die Generationsfolge 
von Anfang an unterbunden worden wäre. 


Eine derartige Möglichkeit ist gegeben und es kann die zu befürch- 
tende Verschlechterung der Rasse vermieden werden, wenn durch gesetz- 
liche Bestimmungen die Fortpflanzung minderwertiger Individuen un- 
möglich gemacht wird. Die Mittel, die zu diesem Zweck empfohlen worden 
sind, sind verschiedener Natur. Zunächst käme in Frage das Eheverbot. 
Dasselbe würde jedoch nur wirksam sein, wenn sich die Individuen, 
gegen die sich das Verbot wendet, demselben fügen wollten. In der Mehr- 
zahl der Fälle würde diese Voraussetzung nicht zutreffen und nur durch 
Freiheitsberaubung oder Freiheitsbeschränkung würde dem Gesetz Nach- 
druck verschafft werden können. Beim männlichen Geschlecht würde 
sich die Möglichkeit zu einer wirksamen und minder einschneidenden 
Maßregel ergeben, wenn man die Fähigkeit zur Befruchtung verhinderte. 
Hierzu stehen uns mannigfache Methoden zur Verfügung, von denen eine, 
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die Vasektomie, keinen Einfluß auf die Natur des Mannes ausüben würde. 
Sie besteht darin, daß durch operative Eingriffe die der Operation leicht 
zugängigen Kanäle, auf denen die Ausleitung der Samenfäden von den 
Geschlechtsorganen sich vollzieht, unterbrochen werden. 

Es ist begreiflich, daß auf einem Gebiet, auf dem so schwere Ein- 
griffe in das Selbstbestimmungsrecht des einzelnen Menschen in Frage 
kommen, die Gesetzgebung sich scheut, mit entscheidenden Bestimmungen 
einzugreifen. Aber wir müssen uns klar machen, welche hohen Werte 
hier für die Menschheit auf dem Spiele stehen. Wir müssen uns ferner 
klar machen, daß das Wohl des Ganzen höher steht als das Wohl des Einzel- 
nen. Von diesem Gesichtspunkte aus wird es sich auch für unsere euro- 
päischen Staaten als eine Notwendigkeit herausstellen im Anschluß an 
die schon vielfach in Amerika eingeführten Maßnahmen durch gesetzliche 
Bestimmungen die Gesamtheit gegen vereinzelte Schädlinge zu schützen, 
wenn auch auf dem schwierigen Gebiete nur mit der größten Vorsicht vor- 
gegangen werden kann. 

Ungleich schwieriger als die Maßnahmen der negativen Selektion 
gestaltet sich das Problem der positiven Selektion. Ihr Ziel geht darauf 
hinaus, die Leistungsfähigkeit des Menschen zu steigern durch Begünstigung 
der Fortpflanzung von Individuen, die durch ihre größere Tüchtigkeit 
für die Menschheit besonders wertvoll sind. Es handelt sich hier um eine 
ungemein verwickelte Aufgabe. 

Die Schwierigkeiten beginnen schon bei der Frage, welche Indi- 
viduen besitzen für die Zukunft der Menschheit oder auch nur für die 
Zukunft eines Volkes den größten Wert? 

Was wir Begabung des Menschen, sei es in körperlicher, sei es in 
geistiger Hinsicht, nennen, beruht auf dem Zusammenwirken zahlloser 
Erbfaktoren. Man kann sie dem komplizierten Notenaufbau eines Musik- 
stückes vergleichen, dessen Melodie durch die mannigfach variierte Kombi- 
nation und Aufeinanderfolge einer nicht allzugroßen Zahl von Tönen 
bedingt wird. Wie nun ganz geringfügige Abänderungen einiger Töne 
die Harmonie eines Musikstückes stören können, so ist es auch mit der 
Erbmasse der Fall; geringe Veränderungen der den einzelnen Tönen ver- 
gleichbaren Erbfaktoren können den in Aussicht genommenen Endeffekt 
gänzlich abändern, ja sogar das Erstrebte in das Gegenteil verkehren. 
Wie oft kommt es doch vor, daß Kinder hochbedeutender Männer nicht 
nur die Leistungsfähigkeit ihrer Väter nicht erreichen, sondern sogar in 
ihrer Begabung unter das Mittelmaß heruntersinken. Dies ist um so mehr 
zu befürchten, als der Vergleich mit einem Tongefüge in einem wichtigen 
Punkt nicht zutrifft. Die Töne eines Musikstückes wirken ähnlich wie 
die Steinchen eines Mosaiks als diskrete für sich bestehende Elemente. 
Die Mosaiktheorie der Erbmasse dagegen hat sich, wie wir früher gesehen 
haben, als unhaltbar erwiesen. Die einzelnen Erbfaktoren stehen in innigster 
Wechselwirkung miteinander und äußern sich an den verschiedensten 
Stellen. Geringfügige Veränderungen eines Erbfaktors können daher ganz 
erhebliche Störungen im Gesamtbild des Organismus hervorrufen. 

Diese Verhältnisse müssen wir beachten, wenn wir über die Erblich- 
keit hervorragender Beanlagung ins klare kommen wollen. Denn bei der 
Befruchtung kommen zwei Sätze von Erbfaktoren zur Vereinigung, von 
denen es sich im Voraus nicht entscheiden läßt, ob sie zu einem harmonischen 
Zusammenklang abgestimmt sind. Ein derartiger Zusammenklang wird 
um so schwieriger zu erreichen sein, je eigenartiger die beiden Eltern differen- 
ziert sind. Letzteres geht aber zumeist mit hoher Begabung Hand in Hand. 
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Das Gesagte wird geeignet sein, auch dem Laien verständlich zu machen, 
warum die glückliche Kombination von Anlagen, die zur Genialität führt, 
so außerordentlich selten ist. Dieses Ergebnis ist ganz gut vereinbar mit 
der Erfahrung, dab gewisse Gesamtanlagen eine Tendenz zeigen, vererbt 
zu werden. Namentlich ist die Tatsache der Erblichkeit musikalischer Bega- 
bung in weitesten Kreisen bekannt und zum Gegenstand zahlreicher Ar- 
beiten in der Vererbungsliteratur geworden. Ähnliches wird immer ein- 
treten, wo ein einziger Erbfaktor oder eine Reihe gekoppelter Erbfaktoren 
der Beanlagung zugrunde liegt und zugleich Dominanz gegeben ist. Aber 
zu hoher künstlerischer Leistung gehören noch viele andere Erbfaktoren, 
die zu der allgemeinen Begabung hinzutreten müssen, Eigenschaften des 
Charakters und eines allen Künsten gemeinsamen und daher von der be- 
sonderen Begabung unabhängigen Naturells, so daß zwischen Beanlagung 
und ihrer Ausgestaltung zu hoher künstlerischer Leistung noch ein gewal- 
tiger Unterschied besteht. 

Der Gedanke, durch Eheschließungen zwischen hervorragenden 
Eltern eine Vervollkommnung der Nachkommenschaft zu erzielen, stößt 
bei seiner Durchführung noch auf weitere Schwierigkeiten. Die Erfah- 
rungen der Tier- und Pflanzenzüchter haben gelehrt, daß hochkultivierte 
Stämme leicht der Degeneration verfallen. Etwas Ähnliches hat sich auch 
für den Menschen herausgestellt. Auf Grund von Kirchenbüchern, Adels- 
büchern und ähnlichen Dokumenten hat man die geschichtliche Entwick- 
ling hervorragender Familien verfolgt. Dabei hat sich gezeigt, daß 
die meisten derselben nach kurzer Blütezeit ausgestorben sind und daß 
nur wenige die Jahrhunderte überdauert haben. Im Gegensatz hierzu 
lehrt uns die Familiengeschichte vieler hervorragender Männer, daß aus 
den in einfachen Lebensbedingungen verharrenden Volksschichten wie 
aus einem brachliegenden Boden die großen Männer hervorwachsen, die 
in ganz außergewöhnlicher Weise die Geschicke der Menschen bestimmen 
oder außergewöhnliche künstlerische und wissenschaftliche Leistungen 
vollbringen. Derartige Naturen bahnen sich ihren Weg, wie ihre Anlagen 
und die Bedingungen der Umwelt ihn vorzeichnen. Welcher Mensch aber, 
der auf die Eheschließungen Einfluß gewinnen will, kann voraussehen, 
in welcher Weise die Begabungen der Eltern sich in der Nachkommenschaft 
kombinieren werden und welche Lebensbedingungen diese vorfinden wird. 
Der Tierzüchter ist bei seinen Bestrebungen in einer viel günstigeren Lage; 
er hat ein bestimmtes, durch die vorhandenen Verhältnisse gegebenes 
Ziel vor Augen, auf welches er mit seinen Zuchtversuchen hinarbeitet. 

Ich habe bisher nur die aus der Natur der Vererbungsvorgänge sich 
ergebenden Schwierigkeiten hervorgehoben, auf die die Eugenetik bei der 
Durchführung ihrer Bestrebungen stößt. Viel größer aber sind noch die 
Schwierigkeiten, die daraus erwachsen, daß das Objekt der Eugenetik 
der Mensch ist mit all seinen Sym- und Antipathien und seinem Unabhängig- 
keitstrieb. In früheren Zeiten hatten die Eheschließungen einen mehr kon- 
ventionellen Charakter und wurden zumeist von praktischen Erwägungen 
bestimmt. In der Neuzeit hat die Zahl der Neigungsehen zugenommen; 
damit hat das Familienleben an Innerlichkeit gewonnen, was der Kinder- 
erziehung zugute kommt. Es steht zu befürchten, daß die hierin gegebenen 
Vorzüge keinen genügenden Ersatz in dem immerhin zweifelhaften Gewinn 
fänden, der durch eine eugenetisch bestimmte Eheschließung herbeigeführt 
würde. 

Ich möchte mit der hier zum Ausdruck gebrachten Stellungnahme 
gegenüber den eugenetischen Bestrebungen der Neuzeit nicht mißverstanden 
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werden, als ob ich denselben feindselig gegenüberstände. Auch ich bin 
der Ansicht, daß bei Eheschließungen der Fürsorge für eine geistig und 
körperlich gesunde Nachkommenschaft eine große Bedeutung beigemessen 
werden muß, daß der Einzelne verpflichtet ist, bei Eheschließungen auch das 
Interesse der Gesamtheit zu berücksichtigen und, wenn es dieses erfordert, 
das eigene Interesse unterzuordnen. Aber es ist auf diesem Gebiete die 
größte Vorsicht geboten, damit nicht durch Eingriffe, die vielleicht sach- 
lich durchaus berechtigt sind, zunächst aber noch dem Empfindungsleben 
des Volkes zuwiderlaufen, mehr geschadet als genutzt wird. Darum ist 
es vor allem nötig, weiteste Kreise sowohl über die Gefahren wie auch über 
‘ die Förderungen, welche aus der Eheschließung der Einzelnen für die 
Gesamtheit erwachsen können, aufzuklären und ihnen zum Bewußtsein 
zu bringen, welche Mittel der Wissenschaft der Eugenetik jetzt schon zu 
Gebote stehen. 

Hand in Hand mit der Aufklärung über Ziele und Mittel der Eugenetik 
muß der Ausbau der Eugenetik selbst einhergehen. In dieser Hinsicht ist 
es zu begrüßen, daß, wie im Ausland so auch in Deutschland, Institute 
begründet werden, welche das Gebiet der Erblichkeitslehre des Menschen 
zum besonderen Gegenstand ihrer Forschungen machen. Ihnen wird auch 
die Aufgabe zufallen, die Lehrer auszubilden, welche, mit dem Rüstzeug 
der neuen Wissenschaft versehen, durch Wort und Schrift die Aufklärung 
ins Volk tragen. 

Durch die Verwüstungen des Krieges und die verheerenden Wirkungen 
des Friedensschlusses ist das deutsche Volk in eine traurige Lage versetzt, 
aus der es sich nur unter Aufbietung aller Mittel heraufarbeiten kann. 
Unter ihnen spielen die wichtigste Rolle: einerseits Ertüchtigung und Ge- 
sundung der einzelnen Individuen durch Schaffung hygienischer Lebens- 
bedingungen und durch körperliche und geistige Erziehung, andererseits 
Ertüchtigung und Gesundung des ganzen Volkes durch die M’ttel, welche 
uns die Auslese zur Verfügung stellt. Beide Wege der Hygiene sind von 
großer Bedeutung. Der erstere, der lamarckistische, ist der gangbarere, weil 
für ihn schon durch eine wirksame Propaganda das Verständnis in allen 
Schichten der Bevölkerung gewonnen worden ist, der zweite, der dar- 
winistische, wird sich aber in Zukunft als der erfolgreichere erweisen,. wenn 
das Verständnis für seine Bedeutung zum Allgemeingut geworden ist. 
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Figurenerklärung. 


Tafel I. 


Sämtliche Figuren beziehen sich auf Papilio dardanus und die den einzelnen 
Weibchenformen entsprechenden Modelle; sie sind auf °/, verkleinert. Die Fig. 1—6 
sind im Anschluß an Poulton nach Originalen der Münchener zoologischen Staats- 
sammlung angefertigt, die Fig. 7” u.8 nach Eltringham. Die Mimeten und die zu- 
gehörigen Modelle sind mit gleichen Zahlen bezeichnet, mit a die Mimeten, mit b die 
Modelle. 


Fig. 1 u. 3—8 Weibchenformen. 

Fig. 2 Papilio dardanus g. 

Fig. 1 2.d.Y var. niavina. 

Fig.2 P.d.9 „ ruspina. 

Fig. 4a P. ad. ,, hißocoon. Fig. 4b Amauris niavius. 

Fig. 5 aZ. d Q „scenea. Fig. 5b 4A. echeria. 

Fig. 6a P. d. Q , trophonius. Fig. 6b Danais chrysippus. 

Fig. 7a P.d.9 , dorippoides. Fig. 7b D. chrysippus var. dorippus. 
Fig: S” Zd. 9. „Indionysos: 


Tafel II. 


Sämtliche Figuren in natürlicher Größe. Fig. 1—5 nach Originalen der Münchener 
Staatssammlung im Anschluß an Poulton. Fig. 6 u.7 nach Eltringham. 
Fig. 1 u. 2 Perhybris pyrrha. Fig. 1 Männchen, Fig. 2 Weibchen. In beiden Figuren 
links die Oberseite, rechts die Unterseite der Flügel. 
Fig. 3 Mechanıtis saturata, Modell für 
Fig. 4 Dismorphia praxinoe 9. 
Fig. 5 D. praxinoe &. 
In den Fig. 4 u. 5 sind auf der linken Seite die Flügel in natürlicher Lage 
dargestellt, auf der rechten Seite auseinandergelegt, um den beim Männchen. noch 


vorhandenen, beim Weibchen fehlenden weißen Fleck zu zeigen, der noch ein Rest 
der weißen ieriden-Färbung ist. 


Fig. 6 u. 7 Diestogyne iris. Fig. © Männchen, Fig. 7 Weibchen, imitiert Danais chry- 
sippus (vgl. Taf. I, Fig. 6b). 
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Richard Hertwig 
Lehrbuch der Zoologie 


Vierzehnte, verbesserte Auflage 
Mit 588 Abbild. im Text. XII, 675 S. gr. 8° 1924 Rmk 16.—, geb. 18.— 


Dieses Lehrbuch soll in erster Linie den Anfänger in das Studium der wissenschaft- 
lichen Zoologie einführen und denen, welche der Zoologie als Hilfswissenschaft bedürfen, 
die Grundzüge derselben in knapper Fassung bieten. Es ist ferner dazu bestimmt, in 
den Kreisen gebildeter Laien, welche vielfach schon jetzt den Lebenserscheinungen der 
Tiere lebhafte Teilnahme entgegenbringen, auch für die Gesetzmäßigkeit in der tierischen 
Organisation und Entwicklung regeres Interesse wachzurufen. 

Besonderen Wert legte der Verf. darauf, die Bezeichnungen und Begriffe, die dem 
Lernenden noch unbekannt sein müssen, gehörig zu erläutern, so daß mit ihnen klare 
Vorstellungen verbunden werden können und im Aufbau der Kenntnisse Lücken und 
Unklarheiten nicht entstehen. Das Lehrbuch ist ganz im Geiste der Entwicklungs- 
lehre geschrieben, auch da, wo keine spezielle Nutzanwendung von derselben gemacht 
wurde. Neben der morphologischen Betrachtungsweise hat der Verfasser in 
den letzten Auflagen auch dem wachsenden Interesse für physiologische und ex- 
perimentelle Fragen, besonders für die Vorgänge der Erblichkeit immer mehr 
Rechnung getragen. 


Allgemeine Biologie. Von Oscar Hertwig. Sechste und siebente, ver- 
besserte und erweiterte Auflage. Bearbeitet von Oscar Hertwig t, o. Prof. 
der Anatomie in Berlin und Günther Hertwig, ao. Prof. der Anatomie 
in Rostock i. M. Mit 496 teils farbigen Abbild. im Text. XVII, 822 S. gr. 8° 
1923 Rmk 10.—, geb. 12.50 

Naturwissenschaftl. Wochenschrift 1920, Nr. 30: Hertwigs „Allgemeine 

Biologie“ bedarf einer besonderen Empfehlung nicht mehr. Es wird nicht viele Biologen 
geben, seien es nun Naturwissenschaftler im engeren Sinne, oder seien es über ihr Fach- 
gebiet hinaus interessierte Mediziner, denen das Buch unbekannt geblieben ist. Wer sich 
über Morphologie und Biologie der Zelle, dieses Thema im weitesten Sinne gefaßt, unter 
richten will, der findet in der ‚Allgemeinen Biologie‘ ein außerordentlich reiches Tatsachen- 
material zusammengetragen und wohl verarbeitet, und auch der Spezialist auf dem Gebiete 
kann manche Anregung aus dem Buche schöpfen. Nachtsheim. 


Grundzüge der Theorienbildung in der Biologie. Von Prof. Dr. Jul. Schaxel, 
Vorst. d. Anst. f. experim. Biol. d. Univ. Jena. Zweite, neubearb. u. vermehrte 
Auflage. VIII, 367 S. gr. 8° 1922 Rmk 7.50, geb. 9.— 

Inhalt: Einleitung. — I. Der Theoriengehalt der Biologie. ı. Darwinismus. 

2. Phylogenie. 3. Entwicklungsmechanik. 4. Vererbungslehre. 5. Physiologie. 6. Mecha- 

nistisch-vitalistische Grenzgebiete. 7. Kategorischer Vitalismus. 8. Intuitiver Vitalismus. — 

II. Die Grundauffassungen vom Leben. 9. Historische und philosophische Vor- 

arbeit. 10. Die energetische Grundfassung. ıı. Die historische Grundauffassung. 12. Die 

organismische Grundauffassung. 13. Geschichte und Verhältnis der Grundauffassungen. — 

III. Empirische und theoretische Biologie. 14. Die Grundlegung des Gefüges 

der Begriffe und Fragen. 15. Die Wissenschaft von den organischen Bildungen. 16. Die 

Wissenschaft vom organischen Verhalten. 17. Die Wissenschaft von den organischen Be- 

ziehungen. 18. Allgemeine Biologie, — Schriften-, Sachen- und Namenverzeichnis. 


Deszendenzlehre (Entwicklungsiehre). Ein Lehrbuch auf historisch- 
kritischer Grundlage. Von Dr. S. Tschulok, Privatdozent für all- 
gemeine Biologie an der Universität Zürich. Mit 63 Abbild. im Text und 
1 Tabelle. XII, 324 S. gr. 8° 1922 Rmk 5.50, geb 7.— 

Die Naturwissenschaften, 1922, Heft 36:... Die große Belesenheit 
des Verf., diescharfe begriffliche Fassung und die anregende Art der Dar- 
stellung gestalten die Lektüre zu einem Genusse, so daß man sich der 

Schwierigkeit, mit welcher die Erörterung und die richtige Erfassung derartiger Probleme 

verbunden ist, kaum bewußt wird. e A. Fischel, Wien. 


————— 


Ve rw agg von G U: wœ t ar vV B t SAC r ear in Yon“ 


Allgemeine Zoologie und Abstammungslehre. Von Dr. Ludwig Plate, Prof. 
der Zoologie u. Direktor des phyletischen Museums a. d. Univ. Jena. Vier Teile, 


Erster Teil: Einleitung, Cytologie, Histologie, Promorphologie, Haut, 
Skelette, Lokomotionsorgane, Nervensystem. Mit 557 teilweise farbigen 
Abbild. im Text. VI, 629 S. gr. 8° 1923 Rmk 9.—, geb. 11.— 


Zweiter Teil: Die Sinnesorgane der Tiere. (Einleitung, Tastorgane, Seiten- 
organe. Statische Organe. Gehörorgane der Wirbellosen. Stato-akustischer 
Apparat der Wirbeltiere. Temperaturorgane. Geruchs- und Geschmacks- 
organe. Lichtwirkungen. Augen der Evertebraten. Übersicht über die 
Augen der Wirbellosen. Das Farbensehen der Tiere. Die Augen der 
Wirbeltiere.) Mit 726 teilweise farbigen Abbild. im Text. IX, 806 S. gr. 8° 
1924 Rmk 22.—, geb. 24.— 


Im dritten Teil sollen weitere Kapitel der vergleichenden Anatomie dargestellt 
werden, während der vierte zeigen soll, in welcher Weise die Systematik, die Experi- 
mental-Zoologie einschließlich der WVererbungsforschung, die Embryologie, die Tiergeo- 
graphie und die Paläontologie, die Fragen der Abstammungslehre fördern und klären. 


Eine Erörterung der allgemeinen Probleme der Deszendenztheorie wird das ganze Werk 
beschließen. 


Die experimentelle Vererbungslehre in der Zoologie seit 1900. Ein 
Sanımelwerk und Hilfsbuch bei Untersuchungen. Von Prof. Dr. Arnold 
Lang 7, Zürich. Erste Hälfte. (Mit einem Abschnitt: Anfangsgründe 
der Biometrik der Variation und Korrelation.) Mit 244 Abbild. im Text 
und 4 Tafeln. VIII, 892 S. 4° 1914 Rmk 28.50, geb. 31.— 


Inhalt: Aphoristische Begriffsbestimmungen. — 1. Hauptteil: Zur allgemeinen 
Orientierung. (S. 2— 200.) — II. Hauptteil: Anfangsgründe der Biometrik der 
Variation und Korrelation. Versuch einer gemeinverständlichen Darstellung und 
Anleitung zur Anwendung der elementaren biometrischen Methoden. (S. 201— 464.) — 
III. Hauptteil: Ausführlicher Bericht über die planmäßigen Hybridations- 
versuche mit Tieren während der Dodekade 1900/12 (S. 465—892): Einleitung zum 
speziellen Teil. — ı. Abschnitt: Säugetiere. (Nagetiere, Raubtiere, Huftiere.) 


Lebensbilder aus der Tierwelt der Vorzeit. Von Othenio Abel, o. ö. Prof. 
der Paläontologie an der Universität Wien. Zweite, erweiterte Auflage. 
Mit 2 farbigen Bildtafeln und 551 Abbild. im Text. VIII, 714 S. gr. 8° 1927 

Rmk 32.—, geb. 34.— 


Inhalt: ı. In der Lößsteppe von Krems in Niederösterreich. 2. In der Busch- 
steppe von Pikermi in Attika zur unteren Pliozänzeit. 3. Landschaft und Tierleben des 
Wiener Beckens in der mittleren Miozänzeit.e. 4. Am Bridgersee zwischen den Vulkanen 
von Wyoming in der mittleren Eozänzeit. 5. In den Mangrovesümpfen der Alpeninsel zur 
oberen Kreidezeit. 6. Das Niobrarameer der oberen Kreideformation Nordamerikas. 7. In 
den Sumpfwäldern Belgiens zur unteren Kreidezeit. 8. Das Tierleben am. Atlantosaurus- 
strome in Nordamerika und am Tendagurudelta in Ostafrika während der unteren Kreide- 
zeit und oberen Jurazeit.e. 9. Am Strande von Solnhofen in Bayern in der Oberjurazeit. 
10. In der Holzmadener Bucht des süddeutschen Liasmeeres. ıı. In den Steppengebieten 
der südafrikanischen Karroo zur Permzeit. — Sachregister. Autorenregister. 


Das Tierleben der Vorwelt nicht nur in seinen Einzelgestalten, sondern in seiner 
Gesamtheit als Lebensbild im Rahmen seiner einstigen Umwelt dem Verständnis näher 
zu bringen, ist eines der wichtigsten Ziele der Paläobiologie. Diesem Ziele, das der auf 
dem Gebiete der Paläozoologie rühmlichst bekannte Verfasser auf neuen, bisher noch nicht 
beschrittenen Wegen zu erreichen sucht, dient das vorliegende Buch. Weiteren Kreisen 
werden erstmals die Methoden der paläobiologischen Forschung vertraut gemacht, deren 
Kenntnis es ermöglicht, sich über die Grundlagen der wissenschaftlichen Rekonstruktionen 
vorzeitlicher Lebensbilder ein vollständiges Urteil zu bilden. Das Buch hilft damit bei- 
tragen, der noch vielfach verbreiteten Meinung, daß es sich bei den oft sehr mühevollen 
Versuchen um phantastische Spekulation ohne tieferen wissenschaftlichen Wert handelt, 
den Boden zu entziehen. Die Darstellung wird durch vorzügliche und sorgfältig ausgewählte 
Abbildungen in reichem Maße unterstützt. 
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